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ПРЕДИСЛОВИЕ. 


Книжка эта не конкурируетъ съ появившимися раньше 
геометрями, основанными на опыт$. ТБ имфютъ цфлью 
пропедевтику научной геометуи, для учениковъ, которые 
будутъ дальше учиться, тогда какъ моя книжка предна- 
значена для ремесленниковъ, нуждающихся въ н$кото- 
рыхъ свЪдЪн!яхъ изъ геометрии для пониманя разговора 
архитекторовъ и инженеровъ и для расчетовъ по своему 
дЪлу. 

Таюе читатели не станутъ учиться «въ запасъ», имъ 
нужны свфдфюя прямо прим$нимыя къ дфлу. Поэтому у 
меня изложене научныхъ истинъ и терминовъ идетъ въ 
перемежку съ примфрами ихть прим$нешя къ ремесламъ 
и другимъ надобностямъ жизни. 


В. В. Лермантовъ. 
8 сент. 1912 г. 


Примфнимая геометрия, основанная на опыт, 


Для людей некнижныхъ, нуждающихся въ гео- 
метрическихъ познанйяхъ для своего дла. 


Для чего нужны свЪ- «И давно бы я въ старше попалъ и 
А ом узстеромъ сталъ, да Ода въ томъ, 
что чертежа не понимаю и самъ работу размЪтить не могу; 
и радъ бы выучиться, да негдЪ!» 

Книжка наша написана, чтобы отвфчать на такое же- 
лан!е многихъ мастеровыхъ и фабричныхъ рабочихъ. По- 
чему же множество напечатано книгъ по геометруи, и ни 
одна къ этому не приспособлена? 

Происходитъ это отъ того, что наука геометрия пошла 
издавна, оть древнихъ греческихъ мудрецовъ. До насъ она 
дошла въ изложени Евклида, жившаго лЪтъ 300 по Р.Х. 
Тогда люди жили спроста, машинъ и фабрикъ еще не было, 
а какъ что д$лать, это передавалось на словахъ и на по- 
каз, отъ отца къ сыну, отъ мастера къ ученикамъ и 
почти всегда въ тайнЪ, чтобы люди не узнали секретовъ 
мастерства и не отбили бы работу. Науками тогда занима- 
лись только досуже люди изъ одного желанйя познать 
истину, а денегъь за науку не давали. Былъ мудрепамъ 
только почетъ, да н8которые получали доходъ за обучене 
юношей: устраивали школы. Въ модф тогда было, чтобы бо- 

В. ПЕРМАПТОВТ. 1 


2 


гатый юноша могт, блеснуть въ разговор своимъ знавемъ 
тогдашней мудрости. 

Такъ дфло шло много, много лФтъ: ученые занимались 
своими науками, накопляли все новыя и новыя знаня, и 
никому другому знан1я эти не были нужны для своихъ 
дфлъ, съ ними знакомились достаточные люди только изъ 
любопытства и для разговоровъ. 

Только въ наше время ученые такъ много узнали дЪль- 
наго, что ихъ знаня стали прим$нять къ д$лу. Въ посл$д- 
н!е лБтъ 50 весь строй жизни перемнился отъ прим$- 
нен!й науки. Юще лЪтъ сто назадъ, такой умный чело- 
въкъ, какъ Наполеонъ 1, не вЪрилъ вь будущность парохо- 
довъ, которые тогда были новинкой, а теперь, благодаря 
пароходамъ и желЪзнымъ дорогамъ, м$сяца въ три можно 
не торопясь объЪхать весь свЪтъ. Только въ сказкахъ былъ 
коверъ-самолетъ и богатырь, который за сотни верстъ слы- 
шитъ, а теперь уже люди летаютъ по воздуху, а но теле- 
трафу и телефону могутъ переговариваться даже за ты- 
сячи верстъ. 

Поэтому, теперь не однимъ достаточнымъ людямъ для 
одного разговора стало нужно знакомство съ науками, а 
всякому живущему своей работой нужно ум$ть дфлать 
кое-что основанное на знан!и разныхъ наукъ, чтобы дБло 
у него шло какъ сл$дуетъ. Только наука нужна сгала не 
та, что прежде: не болтать и разсуждать вкривь и вкось 
о научныхъ предметахъ намъ телерь стало нужно, а при- 
мЪнять правила, выработанныя науками для разныхъ 
случаевъ, каждому по своему д$лу. Нужна стала наконецъ, 
особая «обывательская наука», дающая прямо прим$нимыя 
правила. 

А учители и сочинители книгъ все еще по старому хо- 
тятъ каждаго учить, какъ сами они учились: научить 
основамъ вс$хъ наукъ и умфнью разсуждать. Пусть самъ 
разсудитъ, какъ примнить свои знанйя, когда предста- 
вится надобность. Только теперь это стало не подъ силу даже 
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очень способнымъ людямъ: очень ужъ много наукъ разве- 
лось, всего не одолЪть и не запомнить. Да и не нужно это 
стало: зач$мъ вновь передумывать, когда дфло давно рЪ- 
шено, и рёшен!е, какъ поступать, записано въ книгахъ? 
Прочитай, да и поступай какъ указано. Думать людямъ 
трудъ тяжюЙ: одинъ неглупый мастеровой механикъ ска- 
залъ мнЪ$ когда-то: «я за работу девять копфекъ въ часъ 
получаю, а думать я и за девять рублей не возьмусь!» 
Думать, какъ поступить по указан1ямъ науки, приходится 
лишь въ новыхъ случаяхъ, когда нужно получить или сд$- 
лать что нибудь, что раньше не удавалось. Это дЪло уче- 
ныхъ избрфтагелей и двигателей науки, зауряднымъ лю- 
дямъ недоступное. 

И выходитъ, что учатъ многому, экзамены ученики 
сдаютъ, а дфлать ничего не выучиваются, потому что дъ- 
лать ихъ не учили, а учили говорить и исполнять школь- 
ныя упражнен1я, мало похожя на настоящую работу по 
тому же отдфлу знай. 

Что же примънимое выходить изъ геометрии, науки о 
свойстватъь пространства? Прежде всего возможность ко- 
ротко и ясно «описывать» формы разныхъ предметовъ. 
Для этого выработаны разныя «техничесюя выражен!я», 
какъ и во веякомъ ремесл$. Не зная этихъ словъ. посто- 
ронн1Й челов$къ не пойметъ, о чемъ идетъ р$зь, когда за- 
говоритъ человЪкъ, обученный наукамъ, а обходясь безъ 
нихъ, знающему надо употребить для объяснен!й очень 
много словъ и времени, да и то многое останется смут- 
НЫМЪ. 

Въ этомъ вся польза отъ изучен1я геометрии для ка- 
ждаго челов$ка, учившагося въ школахъ. Геометрля изу- 
чаеть свойства пространства, безъ ея помощи мудрено 
представить себЪ, какъ устроенъ окружающ насъ м!ъ. 
Не даромъ неученые первобытные народы и даже древн!е 
греки и римляне представляли себф землю какъ большой 
блинъ, окруженный моремъ и прикрытый прозрачнымъ сво- 

1* 


4 


домъ, по которому Ъздитъ солнце на колесниц и ходять 
ЗВЪЗДыЫ. 


Выражаясь книжнымъ языкомъ, можно сказать, что вся- 
вЙ образованный челов къ безпрестанно пользуется усвоен- 
ными имЪ «геометрическими идеями», хотя лишь немно- 
гимъ спещалистамъ приходится примфнять для своихъ жи- 
тейскихъ надобностей «методы», выработанные геометр:ей. 
Поэтому-то въ школахъ и преподаютъ «геомепимю муд- 
рецкую», развивающую свои идеи безъ всякаго соотноше- 
ня съ ихъ практическими прим$нешями. Самый спо- 
собъ разсужденя, примфняемый въ этой наукЪ, пру- 
чаетъ изучающихЪъ ее разсуждать правильно, а эта при- 
вычка переносится и въ житейскую практику. Поэтому-то, 
когда на изучен!е геометрии можно пожертвовать доста- 
точно времени, нужно преподавать и основныя понятя 
этой науки и умозрительные ея выводы. 


И мы начнемъ съ того, что познакомимся съ словами 
и премами, которыми наука пользуется для точнаго опи- 
саня окружающихъ насъ вещей и природы. Можно было 
бы обойтись съ меньшимъ числомъ техническихъ терми- 
новъЪ, но тогда читатель пе могъ бы понимать другихъ 
книгъ, а намъ необходимо выучиться понимать и друпя 
бол5е подробныя и основательныя книги, когда понадо- 
бится отыскать новыя свфдфн!я. А въ геометри большая 
часть терминовъ заимствованы съ древне-греческаго языка, 
мног1е звучать такъ странно, что, какъ говорится, «съ по- 
хмелья и не выговоришь»! 

Одинъ землемфръ, въ журнальной статейкЪ, разсказы- 
валъ, что недавно одинт, деревенсюй парень взялъ у него 
«почитать» одну изъ научныхть книгъ и, конечно, ничего 
не разобралъ: «Вы, баре, пишете для себя полезныя книжки 
такими словами, чтобы мы ничего не поняли и не могли бы 
перенять вашу науку». Друпе подтверждали эту мысль. 
Это в$рно, только дЪлается не злонамФренно, а потому, что 


5 


безъ этихъ новыхъ словъ и условныхъ выражен1й никакъ 
обойтись нельзя. 

Одной изъ цфлей нашей книжки будетъ познакомить 
читателей съ этимъ книжнымъ языкомъ геометрии; поэтому 
у насъ много м$ста уходитъ на объяснене значеня этихъ 
«терминовъ» даже такихъ, безъ которыхъ мы могли бы 
обойтись. 

Но дальше пойдемъ инымъ путемъ. На основании даль- 
нфйшаго изучен!я геометрии, ученые получили рядъ пра- 
вилЪ для измфрен!я предметовъ и изображеня ихъ на бу- 
магф. Эти-то правила нам и нужны: съ ихъ помощью 
можно изображать на бумаг вещи, которыя надо сдф- 
лать, и такъ изображать, чтобы легко можно было узнать 
всяюЙ нужный разм$ръ. ЗатБмъ мы познакомимся съ тзиЪъ, 
какъ изготовляютъ чертежи, каюя на нихъ условныя обо- 
значения, разсмотримъ примФры того, какъ переносятъ от- 
м$тки съ чертежа на самую работу и какъ производятъ 
простБйция землемфрныя работы. 

Если сообщить одни правила, какъ поступать, запо- 
мнить ихъ и понять будетъ очень трудно: связи между ними 
никакой не будетъ. А времени намъ не хватитъ излагать 
все такъ, какъ древн!е греческе мудрецы: они всЪ эти 
истины нашли и такъ хорошо изложили, чго у насъ въ 
школахъ посейчасъ по ихнему учатъ. Они приняли за 
истину немвомя наглядныя положен1я, въ род того, что 
«часть меньше цклаго; дв величины равныя порознь 
третьей, равны между собою> и т. п., и доказали, что въ 
такомъ случа необходимо должны быть вфрны и вс% ихъ 
дальнфйшия заключен!я. Все это хорошо и учитъ юноше- 
ство правильно разсуждать, но не очень многословно. Прихо- 
дится доказывать множество вспомогательныхъ положенйй, 
которыя сами по себЪ, «никчему», чтобы доказать немногля 
положен1я, нужныя для примфневй. 

Мы выберемь иной путь. Нужныя намъ правила давно 
известны, и ученые доказали ихь истину фазсужюденями. 
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Мы же удостовъримся въ этомъ на опыт. А многе изъ 
этихь правиль до того просты, что всякому видно, что 
и они правильны, если правильно то, что уяснено было 
раньше. 

Такъ какъ большинство обывателей охотно запасается 
только свфдн1ями, которыя имъ нужны теперь и увеличи- 
ваютъ работоспособность ихъ обладателей, то такого изложе- 
ня геометр!и для очень многихъ будетъ вполнЪ достаточно. 
Но родятся и люди съ пытливымъ умомъ, желающе знать 
научныя истины для нихъ самихъ. Таве, узнавъ сначала, 
какую пользу людямъ приносятъ нфкоторые выводы гео- 
метри, еще съ большимъ рвенемъ станутъ изучать пол- 
нфе всю геохетрю мудрецкую. При обычномъ же прем$ 
преподаван!я, множество неимф$ющихъ непосредственнаго 
примфней!я геометрическихъ истинъ, которыми начинаютъ 
угощать всфхъ учениковъ, только отбиваютъ у нихъ охоту 
вникать и побуждаютъ «учить геомегр!ю> лишь «для учЧи- 
теля». 


ЧАСТЬ 1. 


ГЛАВА Г. 


Геометрическя т$ла и ихъ части. 


Физическое и геоме- Очень часто приходитея говорить при 

ое т. и ложени наукъ о всякомъ существую- 
щемъ предметЪ, не желая отличать одинъ оть другого, 
потому что рЪчь идетъ о свойствахъ общихъ всЪмъ та- 
кимъ предметамъ. Тогда называютъ его ‹физическимь тъ- 
лом». 

Возъмемь для примъфа круглый, еще не очиненный ка- 
рандашь. Мы его отличаемъ отъ окружающаго простран- 
ства, потому что онъ со вс$хъ сторонъ отдвленъ отъ него 
своею «поверхностью». Если я держу карандашъ въ паль- 
цахъ, я чувствую прикосновен1е къ этой поверхности: 
дальше ея пальцы не идутъ. А кругомъ, гдБ пальцы мои 
къ карандашу не прилегаютъ, его поверхность соприка- 
сается съ воздухомъ. Если бы я вздумалъ погрузить руку, 
держащую карандашъ, въ воду, его свободная отъ паль- 
цевъ поверхность граничила бы съ водою, вся или частью 
съ водою, а частью съ воздухомъ. 

Карандашъ «7иъло физическое»: часть пространства, 
ограниченная его поверхностью, заполнена деревомъ, а 
внутри въ деревЪ вставлена палочки другого вещества, на- 
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зываемаго «графитом5». Попадаются и карандаши, гдё 
вм5сто графита вставлены палочки изъ другихъ веществъ, 
разнаго цвЪта, а иногда дерево карандаша замфнено плотно 
навернутой и склееной бумагой. Самая поверхность бы- 
ваетъ и просто поверхностью дерева, но часто она выгла- 
жена, выкрашена и покрыта гладкимъ, блестящимъ слоемъ 
«лака», состоящаго изъ разныхъ смолъ. 

Форма поверхности карандаша бываетъ различна, обык- 
новенно они круглые, бываютъ и квадратные, и шести- 
гранные, и плосковатые. А матерьялъ при этомъ можетъ 
оставаться тотъ же: дерево, а внутри графитъ. При одной 
и той же форм$, разм$ры карандашей бываютъ разные: 
есть и толстые, въ палецъ и даже толще, есть и товень- 
ке, для записныхъ книжекъ, а иногда ихъ дфлають очень 
длинными, такъ что въ старину, когда это было въ 
обычаз, учитель могъ своимъ карандашомъ «учииь по 
пальцамь» непокорныхъ учениковъ. 

Уже 0древнле греческле мудрецы признали, что оченъ 
удобно разбирать свойства пространства независимо оть 
вещества, его наполняющого: условзя вопросовь упрощаются, 
потому что приходится имъть дъло съ воображаемыми 
предметами, вх точности обладающими, тльми, свойствами, 
хоторыя мы имь приписываем®. Для наглядности, можно 
будет»ь разсматривать и дъйствительныя тльла, но фаз- 
суждать лишь объ ихъ формать и размъфахз. 

Для успльха, учепые в5 такить дълать всегда начинают» 
съ простюйиить случаевь и разбирають болте сложные на 
основалим, готовыть ръшений случаевь болъе простыть. Такъ 
и при раземотр$ и формы тВлъ скоро замЪфтили, что су- 
ществуютъ очень простыя формы такъ называемыхъ «770- 
стыхь геометфическихь тъль», опредфляемыя немногими 
словами. Такъ напримЪрь, если сравнить круглый, неочи- 
ненный еще карандашъ и полно-круглячокъ, —между ними 
будетъ явное сходство. Но форма карандаша, «правильная», 
его толщина везд$ одинакова, а полно хотя въ общемъ 
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тоже круглое, но на немъ сучки и друмя неровности. О 
свойствахъ правильной «цилиндрической поверхности ка- 
рандаша разсуждать удобно, какъ мы скоро увидимъ, а, 
если бы стали разсматривать форму пол$на-кругляка, то 
ни до чего бы не дошли, такъ какъ каждое полно имфетъ 
свои особенности и на другое походитъ, ла не вполнЪ. 
Поверхность, линя и Поэтому и намъ надо начать съ раз- 

мо: смотр$ня «правильныхь геометрическить 
тльль>. На нихъ можно различать «поверхности», «линли» 
и «точки». Тъло всегда иметь три ‹измъренля»: длину, 
щирину и толщину, его поверхность толщины не ‘иметь: 
вфдь она только граница тфла и окружающаго его про- 
странетва. Если бы сдЪфлать изображен!е поверхности изъ 
тонкой бумаги или листового металла, то все-таки это 
было бы тТ$ло съ наружною и внутреннею поверхностью, 
имвющее н$которую толщину. Значить, поверхность не 
можеть существовать безъх тльла, это «понятие отвлечен- 
ное». 

Разсматривая круглый карандашъ, мы замфчаемъ, что 
онъ ограниченъ на концахъ плоскими кружками, а его бо- 
ковая поверхность иной формы: ее называютъ на услов- 
номъ языкЪ геометри «цилиндрической повертиозтью», а 
про концы говорятъ, что они «ограничены плоскостями». 

Тамь, гдь цилиндрическая поверхность встурльчается съ 
плоскими, получаются лини, въ разсматриваемомъ случаЪ: 
«круги». Границу поверхности называють в5 гвеометруи 
«линлею», поэтому линля пе импеть и ширины. Въ случа 
новаго, неочиненнаго еще карандаила, его два круговыхъ 
«ребра» получились отъ «перестченля» цилиндрической по- 
верхности съ плоскими поверхностями концовъ. 

Въ тБлахъ, ограниченныхъ поверхностями взаимно пере- 
сфкающимися, сами эти поверхности ограничиваются сво- 
ими ребрами, но намъ легко вообразить и часть непрерыв- 
ной поверхности, такъ называемую «геометрическую фи- 
гуру», ограничивъ ее произвольной формы линею. Надо 
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только помнить, что лилля не имъеть ширины, такъ что 
всякая черта па повертности физическаго тльла моюкеть 
служить только условнымь изображенлемь линли, а въ дъй- 
ствительности будеть полоской поверхности, импющей 
ширину. 

Если разсматривать карандашгь четырехгранный, еще 
неочиненный, то замфтимъ у него не только шесть пло- 
скихъ поверхностей, такъ называемыхъ «граней», ограни- 
ченныхъ лин!ями взаимныхт перес$ченй: «ребрами», ко- 
торыхъ окажется двфнадцать, но еще ребра эти будутъ пе- 
ресБкаться по три Въ ОДНОЙ «точкь»; такихъ точекъ, вер- 
шинЪъ, ‹Угловъ» будетъ восемь. Ясно, что эти границы ли- 
нЙ— вершины угловъ будутъ «фигуры безъ измъреий», у 
нихъ не должно быть ни длины, ни ширины, ни толщины, 
потому что это концы лин, имбющихъ только длину. Нс 
у сдблапныхъ т$флъ, изображающихь тфла геометрическля, 
вершины угловъ всегда выходятъ больше или меньше при- 
туплеными. 

Зачъмъ нужны тех- ЧеловЪку не книжному, привычному д$- 
ничесне термины. то дфлать, а не разговоры разговаривать, 
все только что сказанное можетъ показаться пустыми сло- 
вами. «Наговорилъ много новыхъ словъ, а путнаго ничего 
еще не вышло». И правильно: путное еще впереди. 

Каждая наука имфетъ дЪло со многими «понятаями». 
Если не потрудиться сначала хорошенько установить, въ ка- 
комъ значен!и будутъ употреблятся условленныя назван!я 
ЭТИХЪ «ПОНЯПИй», ТАКЪ называемые «иаучиые термины» 
этой науки, то выйдетъ одна путаница. Придется очень 
многословить, тогда какъ, пользуясь строго опред$ленными 
названмями, можно выражаться кратко и вполнЪ понятно 
для знающихъ. И въ каждомъ мастерств$ много такихъ на- 
званй инструментовъ и премовъ работы, безъь которыхъ 
мастерамъ было бы трудно понимать другъ друга. 

Поэтому-то и намъ приходится, не жал$я времени и 
труда, начать съ установки «осповныхь понятий геометрии» 
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и словъ, которыми обычно ихъ выражаютъ. Хотя слова эти 
большею частью взяты изъ иностранныхъ языковъ и зву- 
чатъ довольно дико для русскаго уха, но намъ необходимо 
ихъ запомнить: безъ этого не поймемъ другихъ, болЪе осно- 
вательныхъ книгъ, не только излагающихъ геометрию, но 
и друйя науки и искусства, а также разговоры учевыхъ 
техниковъ. 


Многое изъ сказаннаго можетъ показаться св жему че- 
лов$ку съ перваго раза непонятнымъ. Однако и понимать по 
настоящему тутъ нечего; дфло идетъ лишь о томъ, что ска- 
занныя слова значатъ, а не о томъ, почему это такъ. Вея- 
АЙ знаюпий русск языкъ это понять можетъ, если пе- 
речитаетъ сомнительное м5сто не одинъ разъ. 


Такъ, напримфръ, очень странно, что поверхность не 
имфеть толщины, а ливя не иметъ и ширины. Однако 
ученые геометры нашли удобнымъ назвать этими словами 
тавыя именно штуки. Въ дальнЪ-йшемъ изложении мы и въ 
самомъ дЬлЪ увидимЪ, что пользоваться понятями, опре- 
дфленными такими словами, дЪйствительно удобно. Значитъ 
и затрудняться тутъ нечфмъ. 


А впередъ будутъ у насъ ветрфчаться и таюя мысли, 
правильность которыхъ дЪйствительно понять нужно. Бу- 
дутъ часто попадаться разсужденя такого рода: мы знаемъ, 
что то-то и то-то вЪрно; если это такъ, то непрем$нно взрно 
и сл5дующее заключение. 


Евклидова геометр1я вся состоитъ изъ такого рода раз- 
сужден!й, а мы будемъ пользоваться ими только тогда, когда 
они такъ просты и наглядны, что не стоитъ ихъ повфрять 
особымъ опытомъ. 

Итакъ, разсматривая геометрическ1я т$ла, мы имфемъ 
дДЁло съ четырьмя родами предметовъ. 

1. Геометрическая тльла. Они имфютъ форму, три измф- 
рентя и объемъ: мЁру части пространства, ограничиваемой 
ихъ поверхностями. Кром того можеть быть р$зчь 0 ихъ 
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положенли относительно другихъ тЪлъ, поверхностей, лин! 
или точекъ. 

2. Поверхности, имВющая два изм5рен!я. Можеть быть 
р%$чь о форм$, величин5 и положен!и поверхности. 

3. Линти, иифющя только одно измфрене, форму, опре- 
дфленное направлен!е и положен1е относительно другихъ 
предметовъ. 

4. Точки, отличаюнияся между собою только однимъ по- 
ложенемъ своимъ. 

Шаръ и его свой- Самая простая (или какь говорилось вз 

и старинныхь книгатъ, самая совершениал) и 
всъмь знакомая поверхность: шаръ. Ея положеше опредф- 
ляется положенемъ одной точки—«иентфра» этого шара, а 
форма и размфры длиной его «радзуса». Шаровой поверхно- 
стью называють такую, у которой всякая точка отстоить 
на длину радууса оть ея центра. Иначе, это «общее мъсто» 
всъхъ точекь, отстоящихь на длину радууса отъ центра. 

Двойной радусъ или «ламетръ»>» шара служить м$рой 
его наибольшаго разм$ра, поэтому его называютъ также 
«поперечникомъ шара», а ращшусъ «полупоперечникомъ». 

Поверхность шара выходить во всфхъ своихъ м%Фстахъ 
сама себф тооюдественной '): т. е. ни одна ея точка не от- 
личается отъ другой, нЪтъ на ней ни реберъ, ни угловъ, 
Кусочекъ шаровой поверхности можно плотно наложить гдЪ 
угодно на ту же поверхность. За это свойство ее и считали 
самой совершенной поверхностью. 


т) Тождественио равна, это зпачить вполнЪ равна, въ отлич!е 
отъ равенства условнаю, напримфръ: два шара равны, если ихъ ра- 
диусы равны. Тождество наступаеть лишь при выполнени этого условя: 
пока между рад1усами существуетъь маленькая разница, шары дишь 
«приблизительно равных между собою. А обЪ руки равны, да не со- 
всфмъ: лЪвую перчатку не надвнешь на правую руку, такт же, какъ л$- 
вый сапогь на правую ногу, если они впору. Правая и лфвал’ руки 
«симметричны», между собою, и хотя ихъ разм5ры равны, но самыя руки 
не тождественио равны. О симметрии еще будетъ р%чь впереди. 


Что это такъ, можно удостовфриться опытомъ, если есть 
въ рукахъ хорошо сдфланный небольшой шаръ, наприм$ръ 
кегельный или бильярдный. Можно снять съ его части от- 
печатокъ на мягкой глин или просто на перемятомъ хлЪб- 
номъ мякишЪ: полученная шаровая чашка во всякомъ 
мЪетБ будеть плотно прилегать къ поверхности этого шара. 
На этомъ «свойств шара» основано устройство «шаровыть 
шарниров»: когда надо такъ укрфпить какой нибудь пред- 
метъ, чтобы его можно было свободно повернуть немного 
во вс$ стороны и закрЪфпить во всякомъ положени, къ 
нему прикр5пляютъ шаровую чашку, а къ основан!ю шаръ, 
или наоборотъ. 

Такъ, когда нужно установить на плоту строгательной 
машины сложной формы отливку, чтобы острогать одну по- 
верхность ея, необходимо выравнить ее акку- 
ратно. Для этого ее опираютъ на н®сколько Рис. 1. 
винтотовыхъ домкратовъ (Рис. 1): верхн1й 
конецъ винта обточенъ въ видЪ шара, на ко- 
торый надфтъ плосый колпачокъ съ выточен- 
ной снизу полушаровой чашкою того же ра- 
д1уса. Выдаюцйяся части этой чашки немного 
загнуты вокругъ шара, такъ что она не сни- 
мается; при подвинчиван!и винта шапка сама поворачивает- 
ся, какъ этого требуетъ наклонъ подпираемой поверхности. 

Ч$мъ больше радтусъ шаровой чашки, т6мъ она бу- 
детъ площе и обратно. На книжнохъ язык$ это выра- 
жаютъ словами: «кривизна шаровой поверхности обратно 
пропорцюнальна ея радусу», т. е. она т$мъ больше, чБмЪъ 
меньше радусъ. Значитъ, шаровую чашку не отличить отъ 
плоской, если ея радусъ кривизны чрезвычайно великъ. 

Плоскою поверхностью или «плоскостью» называютъ 
поверхность шара «безконечно большого» радуса. Съ этимъ 
очень удобнымъ словомъ мы часто будемъ встр$чаться, 
оно значитъ: «больше всякой величины, какую-бы мы ни 
выбрали для сравнен!я». 
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Каше шары и шарю-  ИРИпомнимъ теперь, гдё мы видали 
образныя тБла намь шары и шарики, а также «тъла шафо- 

тя образных», только напоминающя своей 
формой шаръ, но далеко не правильныя. МномМе ягоды и 
плоды бываютъ шарообразной формы. Очень правильны 
ягоды смородины, но у каждой ягоды есть стебелекъ, а 
съ противуположной стороны «усики», остатки цвЪтка, смо- 
родины, изъ котораго выросла ягода. Мене правильные 
шары: яблоки, вишни, арбузы и т. п. Люди часто изго- 
товляютъ шары, болфе или менфе правильные, какъ для 
украшен!я и забавы, такъ и для разныхъ надобностей. В$дь 
форма шара красива, она намъ нравится; поэтому шарами 
и частями шаровъ часто украшаютъ разныя вещи. Такъ 
на мебели, на р5шеткахъ и памятникахъ мы часто видимъ 
украшен1я въ вид шаровъ. А ожерелья и пуговицы изъ 
шарообразныхъ блестящихъ бусъ люди споконъ вЗку но- 
сили для украшеня своихъ нарядовъ. Также и мячики 
имфютъь видъ шаровъ, а для игры въ «кегли» вытачива- 
ютъ очень правильные деревянные шары, чтобы они 
прямо катились по гладкому полу. Очень правильны ша- 
рики изъ закаленной стали для велосипедныхъ втулокъ. 
Шарики эти катаются между осью и втулкою, когда ко- 
лесо вертится, вслфдстве чего трен!е очень уменьшается. 
Но для этого шарики должны быть чрезвычайно правильны, 
иначе они перестаютъ кататься. И д$Фйствительно, если 
мЪрить такой шарикъ очень аккуратно, то поперечники 
его въ разныхъ мЪетахъ не показываютъ разницы и въ 
одну тысячную миллиметра. Не менфе точно шлифуютъ 
и шаровыя поверхности увеличительныхъ стеколъ для 
очковъ, зрительныхъ трубъ и микроскоповъ, но въ стек- 
лахъ этихъ не цфлые шары, а только небольше отр$зки 
шаровъ, такъ что обыкновенно на глазъ и незамЪтно, 
что это части шара. 

Шарики получаются также, если катать пальцами на 
ладони комочекъ мягкой глины или хлЪбнаго мякиша; 
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происходитъ это отъ того, что изъ всъхъь тюль фавнаго 
объема шаръ имъетъ наимеьншую поверхность. Значитъ, 
ч$мъ больше будешь стискивать комокъ глины с0 всоЪхъ 
сторонъ, т5мъ ближе онъ станетъ принимать форму 
шара. 
Какъ выдьлывають Посмотримъ теперь, какъ мастера поль- 
правильныя шаровыя зуются этими свойствами шаровой по- 
ыы верхности, чтобы приготовить очень пра- 
вильныя шарообразныя и плосюя поверхности «тъль 
физическихь». Наибольшая точность такой работы тре- 
буется для увеличительныхъ стеколъ, употребляемыхъ для 
очковъ, зрительныхъ трубъ и микроскоповъ. Для этого не 
требуется полныхъ шаровъ, а только небольше отр%зки. 
Стекло матералъ хрупю Ш, его р$зать гладко нельзя, а 
можно только «шлифовать» или трешемъ на поверхности 
болфе твердаго, зернистаго камня, какъ первобытные люди 
шлифовали свои каменныя орудя, или при помощи остро- 
угольныхъ мелкихъ зеренъ песку или боле твердаго кам- 
ня «нажюдака», на поверхности другого куска стекла или 
металла. Остроугольныя зернушки катаются при этомъ 
между поверхностями и понемногу разрушаютъ выда- 
юпцяся соприкасающляся части. Если тереть по воЁмъ 
направлен1ямъ, въ конф концовъ 
получимъ двЪ взаимно прикасающая- Рис. 2. 
ся во всЪхъ точкахъ шаровыя поверх- 
ности, одну вогнутую, другую выпу- 
клую, или двЪ плоскости. 
Когда нужно приготовить на сте- 
кл$ шаровую поверхность заданнаго 
радлуса, сначала вытачиваютъ на то- В 
карномъ станк пару латунныхъ «ча- 
шекъ» заданнаго радуса, выпуклую 
и вогнутую (рис. 2, разрЪзъ). Но этого нельзя сдфлать очень 
точно, самая тонкая стружка имФетъ нЪфеколько сотыхъ 
миллиметра толщины, поэтому 0б$ чашки затфмъ при- 
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шдифовываютъ аккуратно одну къ другой. Еще мене 
точно подготовляютъ кусокъ стекла, обтачивая его отъ ру- 
ки на точильномъ камнЪ или на токарномъ станкЪ, за- 
остреннымъ концомъ напильника. При медленномъ вра- 
щен1и такой инструментъ легко откалываетъ кусочки стек- 
ла и придаетъ ему хоть очень неровную, но въ общемъ 
правильную поверхность. Латунную чашку укр$пляютъ 
ея винтомъ горизонтально неподвижно или на шпиндель 
шлифовальнаго станка, а стекло приклеиваютъ сургучомъ 
КЪ удобной державкЪ и, подсыпавъ наждаку съ водою, на- 
чинаютъ тереть по все$мъ направлен1ямъ. Когда всв не- 
ровности сгладятся, крупный наждакъ зам$няютъ все 
боле и боле мелкимъ, наконецъ поверхность стекла 
станетъ почти полированной, съ очень мелкимъ матомъ. 
сли тогда тщательно вымыть чашку и стекло, вложить 
снова въ чашку и слегка потереть, вся поверхность бо- 
лфе мягкой чашки покроетея блестящими слЪдами. Тогда 
можно считать, что обф поверхности одинаковаго радуса. 

Если надо приготовить плоскость, шаровую поверхность 
безконечно большого ращуса, приходится шлифовать за- 
разъ три чашки, одну © другую, поперем$нно, пока всЪ 
не станутъ тождественны. Если дв чашки плотно прика- 
саются къ третьей, то он могутъ быть об$ выпуклы или 
или вогнуты, но въ такомъ случа будутъ соприкасаться 
между собою или по краямъ или въ середин$. 

Точность работы зависитъ оть крупности зеренъ наж- 
дака, для хорошей работы кончаютъ шлифовку нажда- 
комъ столь мелкимъ, что онъ осаждается изъ воды, съ 
которою былъ взболтанъ, лишь черезъ 20—30 минутъ. Одно 
зернышко покрупнЪзе портитъ всю работу, оставляя цара- 
пины: поэтому изготовлене «оптическихъ стеколъ» тре- 
буетъ большой аккуратности и опытности. 

Канъ приготовляют Аптекари приготовляютъ очень акку- 
маленьше шарики. ратно шарообразные пилюли, основываясь 
на свойств шаровой поверхности заключать въ себ 
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наибольший объемъ. Обыкновенно въ пилюляхъ прини- 
маютъ сильнодфйствующ{я лекарства, которыхъ на пр!емъ 
приходится такъ мало, что и отвфсить трудно. ОтвЪши- 
ваютъ въ десять разъ больше, перемфшиваютъ съ чфмъ 
нибудь безвреднымъ, напримфръ съ хл5бнымъ мякишемъ, 
и раскатываютъ въ длинныя палочки, въ ширину «пи- 
люльной машинки» (рис. 3). Это 
дощечка съ закраинами, на ко- 
торой укр$плена металлическая 
пластинка съ рядомъ полукру- 
глыхъ желобковъ. Крышка съ 
ручками, плотно входящая между 
закраинами, снабжена точно та- 
кой-же пластинкой. Раскатанную 
во всю ширину дощечки палочку кладутъ на пластинку 
машинки, прикрываютъ крышкою и слегка катаютъ: острые 
края желобковъ разр$зываютъ ее на десять шарообразныхъ 
кусочковъ равной величины. Ихъ кладутъ въ цилиндри- 
ческую коробку съ плоскимъ дномъ и краями, вышиною 
аккуратно въ Даметръ изготовляемыхъ пилюль, накрыва- 
ютъ плоской крышкой и, слегка нажимая, катаютъ; полу- 
чаются правильные шарики. 

За границей, сооконъ вЪку для игрушекъ приготовля- 
ютъ правильные шарики изъ мрамора и другихъ краси- 
выхЪ камней. Приблизительно отесанные камешки рав- 
ной величины мелютъ въ особыхъ мельницахъ, гдз верх- 
н!Й жерновъ поднимается и опускается собственной тя- 
жестью, но всегда оставаясь параллельнымъ самому себЪ и 
поверхности нижняго жернова. Понятно, что шарики, ка- 
тясь, стираются, пока всЪ не станутъ равными и того д1а- 
метра, на длинЪ котораго простановилось опускане верх- 
няго жернова. 

Такимъ же премомъ, но при помощи боле точно рабо- 
тающаго механизма, отдфлываютъ стальные шарики для 
втулокъ велосипедовъ и автомобилей. 

В. ЛЕРМАНТОВТ,. 2 


Рис. 3. 
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А свинцовую дробь приготовляютъ, пользуясь «поверх- 
ностнымъ натяжешемъ» расплавленнаго свинца. Въ физи- 
КЗ доказывается, что внутри жидкости частицы удобопо- 
движны, но нужна замфтная сила, чтобы оторвать частич- 
цу жидкости отъ ея свободной поверхности. Она какъ-бы 
покрыта стягивающей пленкой, поэтому капля и прини- 
маетъ шарообразный видъ, при которомъ объемъ наиболь- 
пий при той же поверхности. 

Расплавленный свинецпъ льютъ на рЪшето, поставлен- 
ное наверху довольно высокой башни: капли успфваютъ 
застыть во время паден1я. Остается разсортировать зерна 
по величин и выдЪфлить неправильныя, изм$нивия свою 
шаровую форму отъ столкновеня съ другими во время 
паденя. Для этого ихъ просфиваютъ черезъ рядъ грохо- 
товъ, а затфмъ заставляютъ скатываться по узкой на- 
клонной доскз; неправильныя зерна падаютъ по пути, а 
шарики докатываются до конца. 

Золотыхъ дЪлъ мастера приготовляютъ маленьюме ша- 
рики изъ золота и серебра подобнымъ-же премомъ: ку- 
сочки нагрЗваютъ до плавлен1я въ тиглф съ мелкимЪъ уголь- 
вымъ порошкомъ. Расплавясь, металлъ принимаетъ форму 
шарообразныхъ капель и такъ застываетъ. 

Шаръ сливается съ Дъйствительно, чфмъ меньше радусъ 
о _ шаровой поверхности, тЪмъ больше его 
вится  неизмъримо «Кривизна». На обыкновенномъ очковомъ 

большимъ. стеклЪ мы едва зам5чаемъ кривизну, а ра- 
дусъ земного шара такъ великъ (6370284 метра), что много 
тысячелЬтий вс люди считали землю огромнымъ блиномъ 
окруженнымъ моремъ-океаномъ, на которомъ разставлены 
горы и долины. Только когда объ$хали землю кругомъ и 
сдЪлали точныя измфрен!я, люди убфдились, что она «ша- 
рообразна». 

Значить, если радуусь шара станетъ больше всякой 
вообразимой величины, станетьь «безконечно большимь» , какъ 
говорять математики, то его поверхность станеть совер- 
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щенно плоскою. А линлю пефестъченля двуть плоскить по- 
вертностей называлют»ь прямою линлею. Такъ какъ плоскость 
тоже тождественна сама съ собою во воЪхъ частяхъ, бу- 
дучи шаромъ безконечно большого рад!уса, то перес$каю- 
щая ее другая плоскость можетъ быть расположена какъ 
угодно, и ирямая лимля будеть укладываться на плоскости 
60 всякой ея точкть во встътъ возможныхь направленлять. 
Это свойство можетъ также служить другимъ «опфе- 
дъъленлемь» плоскости, если прямую опредфлить иначе, 
независимо отъ понятия о плоск ети, такъ, какъ это сдЪ- 
лалъ Евклидъ: «прямая есть самое кофоткое фазстоянле 
мекду двумя точками». Это звучитъ немного странно, од- 
нако это тоже истина, взятая изъ опыта. Если взять обык- 
новенную, нерастяжимую нитку за оба конца и вытянуть, 
она станетъ прямой, значитъ необходимо сблизить руки, 
чтобы дать ей возможность при той же длин принять 
форму какой-либо не прямой лини. Плотники ‹отбиваютъ» 
прямую ливю при помощи натертой мЪломъ или углемъ 
натянутой веревочки. 
Канъ столяры вывЪ- Столяры пользуются этимъ свойствомъ, 
ряютъ плосности. 1020 тотять удостовъриться, правильно 
ли выстфрогана плоская поверхность доски: берутъ прямую 
линейку и пробуютъ, плотно-ли она прилегаетъь къ изслф- 
дуемой поверхности, когда ее прикладываютъ въ разныхъ 
направлен1яхъ. Если Поверхность немного выпукла, ли- 
нейка будетъ перекачиваться зам$тно и поворачиваться 
около мФста своего дЪЙйствительнаго прикосновен1я, когда 
ее, поставивъ на ребро, станутъ слегка подталкивать; 
можно также замфчать, виденъ-ли м$стами свЗтъ между 
линейкою и изслфдуемою поверхностью, если держать глазъ 
въ ея плоскости. 
ДЕ ыдельають Машиностроителямъ очень часто необ- 
точно плосшя поверх- ходимо обработывать плосвыя поверхности 
И тала с большою точностью. Для этого употре- 
бляется тоть же геометричесмй премъ: приготовляютъ 
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заразъ три чугунныя «планшайбы», но обрабатываютъ 
ихъ иначе. Въ старину ихъ тоже шлифовали наждакомъ, 
но оказалось, что мелкя зерна наждака такъ плотно вн$- 
дряются въ металлъ, что ихъ удалить нельзя, и они впо- 
слЪдстви, во время работы машаны, быстро истираютъ 
скользящя по поверхности части. Поэтому поверхности 
такого рода «прииабривают»ь». 
Рис. 4 изображаетъ такую план- 
шайбу снизу: ребра увеливаютъ 
негибкостьотливки при меньшемъ 
вЪеЪ. Острогавъ возможно тща- 
тельно плосвя поверхности всЪхъ 
трехЪ планшайбъ, одну натираютъ тонкимъ слоемъ крас- 
ной краски съ масломъ, а другую кладуть на нее и, 
снявъ, смотрятъ, въ какихъ мЪетахъ она окрасилась. 
Эти выдающяся точки соскабливаютъ шаберомъ, обы- 
кновенно концомъ стараго трехграннаго напильника, за- 
остреннаго подъ угломъ въ 60°, и повторяютъ работу си- 
стематически, пока вс три поверхности не станутъ при- 
нимать краску одна съ другой въ видЪ очень близкихъ 
и правильно распредВленныхъ пятенъ. Точность такой при- 
гонки гораздо меньше, ч8мъ получаемая шлифован!емъ при 
изготовлени оптическихъ стеколъ, но она достаточна. КромЪ 
того, опытъ показалъ, что пришабренныя поверхности мало 
сгираются и отъ работы лишь сглаживаются: масло хорошо 
держится въ маленькихъ углублен1яхъ между дЪйствительно 
соприкасающимися м$етами. 

На томъ же основанйи столяры приготовляютъ аккурат- 
ныя линейкии вывряютъ свой «фуганки». Чтобы склеить 
«ЩИТЪ» ИЗЪ ДОСОКЪ, ИХЪ «кромки» непремфнно должны 
быть прямыя. Столяръ завинчиваетъ обЪ склеиваемыя доски 
въ верстакъ, положивъ ихъ одна на другую, такъ что 
кромки приходятся рядомъ, и фуганкомъ приводитъ ихъ въ 
одну плоскость. если фуганокъ хорошо выточенъ и уста- 
новленъ, онъ снимаетъ очень тонкую стружку и перестаетъ 
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«забирать» посредин%, когда поверхность острагиваемаго де- 
рева принимаетъ видъ дополнен1я къ нижней его поверхно- 
сти. Тогда освобождаютъ доски и поворачиваютъ одну такъ, 
чтобы ея кромка стояла на кромкЪ другой: плотное при- 
косновен!е безъ перекачиваня и безъ просвЪта получается 
только, если обф кромки плоски и прямолинейны. Въ про- 
тивномъ случа приходится поправлять самый фуганокъ. 
Одно чрезмрно сильное заколачиван!е клина, держащаго же- 
лфзку, уже замфтно искривляетъ фуганокъ, его приходится 
вывЪфрять при вбитомъ клинф и немного вдвинутой желзкЪ. 

Канъ начертить Ефругомъ, «окружностью круга» при- 

ивы нято называть линю, получающуюся, ко- 
гда шаровая поверхность «пересъкается» плоскостью. 
Если мы разрфжемъ шаръ по плоскости, проходящей 
чрезъ его центръ, получимъ окружность радуса, равнаго 
радусу этого шара. Еели же плоскость эта проходитъ 
какъ-нибудь иначе, тоже получится кругъ, только ра- 
д1усъ его будеть меньше радлуса шара. Онъ можетъ стать 
очень маленькимъ, если мы срфжемъ плоскостью лишь 
очень тонюЙ «отрЪфзокъ» или «сегментъ» шара. Какъ это 
выходитъ, что и у каждаго изъ такихъ круговъ всякая 
точка оказывается на одинаковомъ разстояни отъ его 
центра, мы узнаемъ дальше, когда у насъ накопится 
больше знаня. 

Начертить круговую черту на бумат$ можно, пользуясь 
главнымъ свойствомъ круговой лини: вс$ точки ея на рав- 
ныхЪ разстоямяхъ отъ центра. Берутъ полоску бумаги, 
протыкаютъ въ ней дв дырочки на разстоянш, равномъ 
заданному радусу, въ одну втыкаютъь остр1е карандаша, а 
въ другую булавку, которую вколачиваютъ въ самый центръ 
предполагаемаго круга. Карандашъ начертитъ на бумаг 
кругъ, когда мы станемъ водить имъ вокругъ булавки, 
натягивая полоску бумаги. Чертежники употребляютъ для 
Этого «цикуль»; его устройство мы узнаемъ, когда рЪчь пой- 
деть о пмемахъ черчен!я. 
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Самыя простыя по своей формЪ «геометрическя тЪла» 
отдВляются отъ окружающаго ихъ пространства взаимно 
перес5кающимися плоскостями. Плоскость, такъ же какъ и 
прямую лин!ю, можно мысленно продолжать во всЪ сто- 
роны до безконечности, имъ границъ н$тъ. Поэтому, одна плос- 
кость не ограничиваетъ собою часть пространства, она д$- 
литъ все безграничное пространство на двФ части, граница 
которыхъ проходитъ чрезъ какую угодно произвольно вы- 
бранную нами точку. 

Если чрезъ ту же точку провести другую 
плоскость, не совпадающую съ первой, а 
пересЪкающую ее, то онф об раздфлятъ все пространство 
на четыре части, называемыя «плоскостными углами». 
Такъ, если, на ровномъ мфст выстроенъ прямой заборъ, 
получается съ той и другой стороны съ поверхностью 
земли по плоскостному углу. Когда заборъ каменный, у 
него въ земл$ фундаментъ; фундаментъ этотъ д®литъ про- 
странство подъ поверхностью земли тоже на два плоскост- 
ныхЪъ угла. Только эти углы подъ землею мы не видимъ, но 
можемъ представить ихъ себ въ умЪ, ‹увидьть ить умствен- 
нымъ оком», какъ выражались въ старинныхъ книгахъ. 

Если же проведемъ еще третью плоскость, 
какъ угодно, только бы она перес$кла ли- 
ню пересфчентя первой плоскости со второй, получимъ во- 
семь «тлълесныхь угловъ» около одной точки, захватываю- 
щихъ все пространство до крайнихъ его предФловъ, «буде 
таковые существують». ВЪдь пространство одно изъ основ- 
НЫХЪ ПонятЙ, не подлежащихъ опредФЗлен1ю, и никто не 
знаетъ, есть-ли ему пред$лы, не рёшено даже, существуетъ 
ли оно на дЪлф, или это отвлеченное понятие, придуманное 
людьми: одни философы думали такъ, друге иначе. 

Такъ, въ комнатЪ стЪна и полъ образуютъ плоскостной 
уголъ, а тамъ, гдЪ она связана съ другою стфною, обра- 
зуется комнатный уголъ; на условномъ язык® геометрии 
такой уголъ называется угломъ тльлеснымь. Очень часто 
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въ большомъ домЪ сходятся четыре комнаты въ одномъ 
углу, а этажомъ ниже, — четыре другихъ. Такъ и выйдетъ, 
что всего сойдутся восемь тфлесныхъ угловъ: четыре въ 
верхнемъ этажЪ, изъ стЁнъ и пола, а четыре въ нижнемъ, 
изъ СТЬНЪ И ПОоТОлКовВЪ. 

Рисунокъ 5 фотографля, съ трехъ взаимно перес$каю- 
щихся плоскостей, изъ стекла. Сняты он въ проходящемъ 
свЪтЬ, и пересБкаются 
ПОДЪ «прямыми углами», 
такъ что всБ 8 угловъ 
между собою равны. Сни- 
зу и сверху стекла эти 
пришлось сдерживать 
при помощи пробокъ съ 
надр$зами. | 

Итакь, три плоско- ме 
сти, пересъкаюцияся въ и 0000 
одной точкь, не замы- | 
кають еще простран- 
ства, значить не опредъ- | 
ляють собою пикакого | 
гвеометрическаго тула, й 
для этого надо провести Бы 
еще четверптиило, такъ, 
чтобы она не протодила чрезъ точку ить общаго пефесть- 
ченля, а сама пересъкала всъ эти три плоскости. 

Все это можно увидфть на дфлЪ, а изобразить на бу- 
маг трудно, для непривычнаго будетъ непонятно. Т$ла для 
такихъ опытовъ легко выр$зывать изъ сырой картофелины, 
брюквы или р$пы (рфпа т$мъ лучше, что посл опыта 
можно и тфлаи обр$зки, безъ всякихъ хлопотъ, съФеть ‘). 
Р$па им$етъ всмъ изв$стную круглую, плосковатую форму, 


Рис. 5. 


:) Опытт, ет, разр$зыванемъ р$пы или картофелины падо самому 
продфлать, при одномъ чтен!и трудно будетъ все это себЪ предетавить. 
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когда обрёжутъ листву и корешки. Если ее опереть на, 
столъ бокомъ и острымъ ножомъ разр$зать пополамъ такъ, 
чтобы разр$зъ былъ направленъ перпендикулярно ея наи- 
большей окружности, то разрфзъ этотъ будетъ изображать 
плоскость, разд$ляющую пространство на двЪ части: хотя 
рЪпа невелика, но не трудно представить себЪ, что плосюй 
разр$зъ посрединф раздвоилъ бы ее, какъ бы велика она 
ни была. 

Сложивъ 06$ половины р$пы вмфетЪ, можно сдфлать 
другой разр$зъ сверху внизъ, тогда получимъ четыре части, 
у каждой будутъ двЪ плоскихъ грани, образующйя своими 
перес$чен1ями ребро, и часть округлой естественной поверх- 
ности. Не трудно замфтить, что плоскостные углы у этихъ 
кусковъ будутъ попарно равны. Если постараться такъ на- 
править второй разр$зъ, чтобы вс$ эти четыре угла были 
равны, получатся такъ называемые «прямые углы». Въ та- 
комъ случаЪ про плоскости, ихъ образуюция, говорятъ, что 
они «взаимно-перпендикулярны». 

Конечно, едва-ли удастся такъ аккуратно разр зать р$пу, 
чтобы нельзя было замБтить разницу между полученными 
четырьмя прямыми плоскостными углами: в5 томь и раз- 
ница между опытомь и разсуэюденлемь, что дтъъла рукъ че- 
ловтъческихь всегда не совершениы, мы призпаемь равными 
размюры двухъ предметовь, когда разницы между ними 
не замъчаемь, а, разсуждая умозрительно, мы просто при- 
нимаемь, что нъкотофыя величины между собою фавны, и 
получаем несомнънных слльдствзя из5 этого предположе- 
чая. Конечно, слфдетыя эти, при прим$нени ихъ къ дзлу, 
остаются постольку вфрными, посколько сообразны съ 
дЪйствительностью основан!я этихъ заключенй. А приго- 
товлен!е геометрическихъ формъ изъ рёпы д$лается только 
для того. чтобы увидать па самомъ дфл$ что наши слова 
и разсужденя значатъ. Надо не забывать, что плоскости, 
лини и точки поняйя отвлеченныя, и что разрфзъ рёпы 
только «изображает»ь» геометрическую плоскость. 
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Замътимь, что при фавенствь плоскостныхь углов, 
сами куски ръпы могуть быть далеьо не равиы между со- 
бою: вфдь двугранный уголъ еще не опредЗляетъ объема 
гла, у нашего куска р$пы онъ опред$ленъ перес5ченшемъ 
двухъ плоскихъ поверхностей разрЪза съ естественной по- 
верхностью р$пы. Поэтому, если сразу не удастся получить 
чегыре прямыхъ угла, можно ихъ подр$зывать. Работа по- 
вфряется т$уъ, что два прямыхъ плоскостныхъ угла, бу- 
дучи положены на плоскую поверхность стола одною своею 
гранью, должны сходиться и другими гранями, если ихъ 
сблизить. И дЪйствительно, сойдутся два угла, полученные 
разр$зомъ одной половины рЪпы, но, оставивъ одинъ уголъ 
на мЪетф, надо прим$рять по очереди вс три остальные. 
Если не вс$ четыре угла прямые, два придутся аккуратно, 
а третй будетъ расходиться или внизу или вверху. Это 
потому, что «углы противулежащие при вершин равны ме- 
жду собою», когда пересфкаются прямыя или плоскости. 
Мы удостовфряемся въ этомъ на опыт, а въ Евклидовой 
геометр!и это «доказывается» разсужлещемъ. 

Изъ этого опыта зам$ны одного прямого угла другими, 
выходитЪ также, что вс® прямые углы между собою равны. 
Два угла, которые вм$ст$ составляютъ два прямыхъ, на- 
зываются дополнительными д0 двухь поямылть», и «дотол- 
нительными до прямого», если ихъ сумма составляетъ одинъ 
прямой уголъ. Въ первомъ случа$, одинъ уголъ будетъ 
«тупой», т. е. больше прямого, а другой «острый». 

Сложивъ снова всЪ четыре части нашей р$пы, какъ они 
были въ Цфлой, сдфлаемъ третй разр$Ззъ прямо къ пло- 
скости наибольшей окружности рфпы. Его можно провести 
такъ, что получатся всЪ восемь трехгранныхъ угловъ, 
равныхъ между собою, или неравныхъ. 

Въ первомъ случа углы эти будутъ «прямые», а во- 
второмъ вновь полученные плоскостные углы будутъ по 
парно равные между собою и дополнительные до двух 
прямыхь относительно угловъ другой пары. Въ этомъ можно 
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удостовфриться складыванемъ полученныхъ кусковъ въ 
разныхъ положен1яхъ. 

Трехгранные углы называются также «тълесными уг- 
лами». У нихъ три ребра, сходящихся въ одной вершин$; 
бываютъ и многогранные т$лесные углы, а плоскостные 
углы образуются пересЪчен!емъ двухъ плоскостей, вдоль 
ребра; поэтому вершины они не имфютъ, а только по од- 
ному ребру. 

Уголь между ребрами одной грани 
трехграннаго угла называютъ «линейнымь 
угломь», у него двЪ «стороны», а точка пересБченя сто- 
ронъ называется «вершиной» угла. Линейные углы тоже 
бываютъ острые, тупые и прямые. Веъ прямые углы «то- 
окдественно равны между собою>. 

Прямая, образующая прямой уголъ съ другой прямою, 
называется «перпендикулярной ко ней» и просто «перпен- 
дикуляфомз >. Прямая можетъ быть перпендикулярна къ плос- 
кости, какъ каждое изъ трехъ реберъ прямоугольной пи- 
рамиды, перес5кающихся въ вершинЪ ея прямого т$леснаго 
угла. Прямую, перпендикулярную къ плоскости, называютъ 
также «нормалью къ плоскости». 

Полученные восемь кусковъ будутъ имЪть каждый по 
три плоскихъ грани, и четвертую поверхность, составляю- 
щую часть естественной поверхности рфпы, ограниченной 
лин1ями ея перес$чен1я съ этими плоскими гранями. 
Тетраэдръ или трех- Чтобы получить четырехранники, иначе 

гранная пирамида. чзываемые: «тетфраэдфы» или «трехгран- 
зыя пирамиды, надо сръзать эту естественную поверхность 
ръпы плоскимь ръзртъзомь, протодящимь чрезь всъ три 
ребра. Если тЪлесный уголъ былъ прямой, а четвертая 
грань ср$зана такъ, что вс три его ребра между собою 
равны, то получится «правильная тфехгфанная пфямо- 
угоульная пирамида» (рис. 6). Три грани ея будутъ «прямо- 
Угольные, фавнобедфенные треугольники», а четвертая: 
‹равностофоний треугольникъ». Можно вырЪзать и те- 
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траэдръ, составленный изъ четырехъ равностороннихъ тре- 
угольниковъ: это будетъ «правильный тетраэдръ», простЪй- 
ПИЙ изъ «правильных многогранниковъ». У него вс шесть 
реберъ и вс четыре грани между собою равны. 

Взявь один изъ тетраэдров», попробуемь, нелъзя-ли пе- 
редълать его в5 тльло с5 еще меньшимь числомь угловъ? 
Попробуемъ ср$зать одинъ изъ угловъ: выйдетъь маленьюй 
тетраэдръ и другое т$ло, у кото- 
раго станеть одною гранью и Рис. 6. 
двумя углами больте. Такое т%- 
ло называютъ «усъченной трет- 
гранной пифамидой». Вышло, 
какъ въ древней греческой были- 
нз о Геркулес, побфдившемъ 
чудовище «гидру», у которой 
выростало дв головы, когда от- 
с$кали одну. А здесь прибавля- 
ются Два угла, когда срЪжемъ 
одинъ. Если же ср$зать цфлое ребро, то получимь лишнюю 
грань и одинъ или три лишнихъ угла, смотря потому, про- 
веденъ-ли разрЪзъ черезъ вершину и получилась неправиль- 
ная четырехгранная пирамида или мимо вершины, и полу- 
чился неправильный пятигранникъ. Такь что пикакимъ 
способомъ нельзя получить тъло, ограниченное меньше чъмъ 
четырьмя плоскими гранями. 

Выходить, что никакъ нельзя удалить срфзыванемъ 
уголъ или грань т$ла: они при этомъ никогда не уничто- 
жаются, а число ихъ только прибавляется. Это становится 
понятнымъ, если вспомнить, что поверхность только гра- 
ница тФла, поэтому независимо существовать не могутъ, 
ни тфла безъ поверхности, ни поверхности безъ тЪлъ. 

Трехгранная пирамида р$фдко встр$чается въ практикЪ 
житейской, но составляетъ одну изъ основныхъ формъ 
«кристалловъ», свойственныхъ разнымъ минераламъ и со- 
лямъ и разсматриваемыхъ въ особомъ отд$лЪ минераломи, 
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называемомъ «кристаллографая». Известно, что больщин- 
ство опредВленныхъ химическихъ соединен1й, переходя изъ 
раствора или изъ расплавленнаго состоян1я въ твердый 
видъ, принимаегъ форму угловатыхъ зеренъ или сплошныхъ 
тфль, показывающихъ зернистое строене въ излом$. 

При благопрлятныхъ обстоятельствахъ н$которыя изъ 
этихъ зеренъ разростаются безъ помФхи и достигаютъ та- 
кой величины, что формы ихъ можно изслФдовать. Хороппе 
кристаллы бываютъ въ соли, квасцахъ, купоросЪ, селитрф. 

Кристаллографя вс$ эти разнообразныя формы сводитъ 
къ небольшому числу основныхъ, въ числ которыхъ про- 
стЪйшей является правильный тетраэдръ. Самое знане 
формъ кристалловъ и умфнье ихъ отличать на кристаллахт, 
не вполн$ развитыхъ нужно бываетъ какъ средство, чтобы 
отличать минералы одни отъ другихъ, чтобы имЪть воз- 
можность безошибочно узнать, какой минералъ у насъ въ 
рукахъ, какъ говорятъ, чтобы «опредълять» минералы. 
Параллелопипедъ и Самая знакомал намъ форма ТБлъ,— это 

нубъ. форма прямоугольнаго кирпича или ящика, 
(рис. 7). Въ геометрии ее называютъ «прямоугольный па- 
раллелопитедъ». 

Такое тБло нетрудно вырфзать изъ рфпы или карто- 
феля. У него шесть граней, двБнадцать реберъ и восемь 
вершинъ угловъ. Прямая, соединяющая 
углы, какъ Ви Р, называется: ‹дзаго- 
налъ> параллелопипеда. ВсЪ его углы: 
плоскостные, т$лесные и линейные— 
прямые. Когда всЪ ребра прямоуголь- 
наго параллелопипеда равны между со- 
бою, онъ обращается въ «кубъ> (рис. 8). 

Эти т5ла представляютъ одну новую особенность: взаим- 
ныя разстояня плоскостей ихъ граней вездЪ одни и т% же, 
они попарно «параллельны» между собою, т. е. не пере- 
сЪкутся одна съ другою, сколько-бы ихъ ни продолжали, въ 
какую угодно сторону. Тиъ-же свойствомъ обладаютъ 
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ребра, не только попарно, въ каждой грани, но и ребра 
двухъ параллельныхъ граней. Другими словами, принято 
называть взаимно параллельными, деть плоскости или дв поя- 
мыя, которыя в0 всътъ своихь частяхь находятся на оди- 
наковомь фразстояняи другь оть друга, не сходятся и не 
расходятся, сколько-бы мы ихъ ни продолжали въ ту или 
другую сторону. 

Грань параллелопипеданазывается «параллелограммомь»; 
его противулежащля стороны между собою равны и парал- 
лельны. Параллелограммъ съ пря- 
мыми углами называется ‹пфя- Рис. 8. 
мсугольникомь». Если всЪ его 
стороны сверхъ того равны между 
собою, то онъ будетъ называться 
«квадратомъ». Поэтому грани 
куба квадраты. 

Можетъь быть и параллело- 
пипедъ съ равными ребрами, 
но не прямыми углами: его назы- 
ваютъ «ромбоэдромь», а грани 
его «ромбами». 

Прямоугольный параллелопипедъ называютъ также: 
«прямоугольная призма», потому что онъ представляетъ 
частный случай «призматическаго тльла». Эти тла можно 
«построить» такимъ пр!емомъ: за, «основанле» призмы можно 
выбрать треугольникъ, четыреульникъ или какую либо 
часть плоскости, ограниченную взаимно перее$кающимися 
прямыми лин1ями. Въ каждой вершин угла основаня пред- 
ставимъ себф по ребру равной длины и вс параллельныя 
между собою. Концы этихъ реберъ будутъ въ одной плос- 
кости, параллельной основан1ю, и если ихъ соединить пря- 
мыми, то получится такая же фигура, какъ и основане. 
Очевидно, что если ребра будутъ перпендикулярны къ осно- 
ван!ю, мы получимъ прямоугольную трехгранную, четырех- 
гранную или многранную призму (рис. 9) АВ... Е и ГМ... Т 
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его «основатля»: ЗТ «высота». Призма можетъ быть и 

«наклонная» (Рис. 10). Плоскость АСМГ, проходящая чрезъ 

два ребра, дЪлитъ ее на дв призмы: трехгранную и че- 

тырехгранную. Высота 5Т наклонной призмы будетъ ко- 
роче ея реберъ, потому что 
Рис. 9. Рис. 10. она измфряеть кратчайшее 
разестояше основан\й, по обще- 
му ихъ перпендикуляру. Мо- 
жемъ ср$зать призму и наклон- 
выми плоскостями не парал- 
лельными между собою; въ та- 
комъ тфлЪ только боковая по- 
верхность остается «пфризма- 
тической», когда основаше 
призмы четырехугольникъ, у котораго противулежапия сто- 
роны равны, но углы не прямые, такъ называемый: «пафал- 
лелограммь», а ребра не перпендикулярны къ основан1ю, 
она называется «косоугольный параллелопитедь». 

Какъ столяры поль Только что описанными свойствами 
зуются свойствами 7.рямоугольныхь параллелопитедовъ, пафал- 
ПМ УЛОВ Лольныь и перпендикулярных плоскостей 

и лийй постоянно пользуются столяфы и плотники, отъ 

того-то у нихъ работа р$дко выходитъ кривобокая, разв 

у веум$лыхъ. Предметы, которые выдфлываютъ столяры, 

почти всегда прямоугольные, только мебельщикамъ-стулов- 

щикамъ часто приходится имфть д$ло и съ косыми углами 

и очертан1ями въ вид кривыхъ лин, но и тутъ углы 

бываютъ обыкновенно попарно равные, такъ что и ихъ 

приходится отмФрять. 

Столяры знаютъ, что всЪ прямые углы между собою 
равны, поэтому они пользуются «наугольникомъ съ на- 
кладкой», чтобы ихъ намфчать и повфрять. 

Инструментъ этотъ сдЪланъ изъ двухъ линеекъ (рис. 11) 
АВ и АС, скр$пленныхъ подъ прямымъ угломъ, одну АВ 
берутъ тоньше, часто изъ стального листа, чтобы не пор- 
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тилась, когда по ней прочеркиваютъ р$фжущимъ инстру- 
ментомъ, а вторую дБлаютъ значительно толще первой. Сто- 
ляры получаютъ свой матерьялъ въ вид$ досокъ, пиленныхъ 
на машинЪ, и поэтому съ достаточно прямыми кромками. 
Приложивъ къ этой кромкЪ толстую линейку наугольника 
такъ, чтобы тонкая лежала поперекъ доски, столяръ мо- 
жетъ провести по ней черту, завфдомо перпендикулярную 
къ длин доски, чтобы затфмъ распилить ее прямо въ 
томъ мет, гдЪ нужно. ЗатФмъ, одну поверхность доски 
обстрагиваютъ плоско и гладко, и 

одну кромку тоже, повЪфряя «взаимную Рис. 1. 
перпендикулярность» ихъ накладыва- В 

шемъ наугольника на образовавпийся 
«плоскостной уголь». Угольникъ при- 
ходится накладывать прямо такъ, что- 
бы его плоскость была перпендику- 
лярна къ ребру изм5ряемаго угла: въ 
другихъ положен1яхъ прямой пло- 
скостной уголъ не будетъ заполнять 
уголъ наугольника, потому что ли- 
нейный уголъ, получаемый перес$че- 
шемъ плоскостного плоскостью, непер- 
пендикулярною къ его ребру, будетъ 
меньше, чфмъ при пересЁчен!и плоскостью, перпендикуляр- 
ной къ ребру. Правильному наложен!ю помогаетъ толстая 
линейка наугольника.—В% правильности сказаннаго легко 
убъъдиться, разръзывая прямо и наклонно плоскостные углы, 
приготовленные изх картофеля или ръты. 

Получивъ на своемъ отрфзкЁ доски или бруса дв 
взаимно перпендикулярныя плоскости, столяръ легко мо- 
жетъ обдфлать его въ видВ прямоугольнаго параллелопи- 
педа заданныхъ размфровъ. Для этого онъ пользуется ин- 
струментомъ, называемымъ «рейсмась» (съ н$мецкаго: чер- 
тильная мфрка) (рис. 12). Изъ «колодки» рейсмаса А вы- 
двигаются бруски СР и ЕЁ съ оструями, которые можно 
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закр$плять на желаемомъ разстояв!и отъ этой колодки кли- 
номъ Н. Выдвинувъ это остр!е на заданную ширину доски, 
столяръ ведегь колодкой по правильному ея краю, а 
остремъ проводитъ у дру- 
гого края черту, параллель- 
ную первой, такъ какъ двЪ 
параллельныя лини вездЪ 
равно отетоятъ одна отъ 
другой. Сострогавъ вторую 
кромку вплоть до этой чер- 
ты и удостовзрившись на- 
угольникомъ, что ея плос- 
кость подъ прямымъ угломъ къ широкой поверхности, 
проводятъ по обфимъ кромкамъ, опираясь на эту поверх- 
ность колодкой рейсмаса, по черт, на разстоян!и заданной 
толщины. Когда вторая широкая поверхность будетъ остро- 
гана по эти чертЪ, доска по- 
лучитъ видъ четырехгранной 
прямоугольной призмы и б0у- 
детъ подготовлена для раз- 
мфтки, нужной для дальнЪй- 
шей обработки. 

Такъ какъ наугольникъ 
очень легко правильно прило- 
жить его толстымъ краемъ къ кромк®, а рейсмасомъ про- 
вести черту аккуратно параллельную кромкФ, то у поря- 
дочнаго столяра и не выходитъ кривобокой работы. А для 
отм$риван!я равныхъ косыхъ угловъ столяры пользуются 
«малкой» (Рис. 13), наугольникомъ съ подвижной, тонкой 
линейкой, которая поворачивается съ сильнымъ тренемъ 
или снабжена нажимнымъ винтомъ. 

Пов$рить свой наугольникъ столяру не трудно: вЪдь 
углы по 06$ стороны перпендикуляра прямые и равны ме- 
жду с0б0ю. Значитъ, если на правильно обстроганную 
кромку доски наложить наугольникъ такъ, чтобы толстая 


Рис. 12. 


Рис. 13. 
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его линейка шла справа налфво, провести тонкую черту, 
затЪмъ переложить въ той же точкВ наугольникъ сл$ва 
направо и снова провести черту, то об эти черты должны 
совпадать, иначе наугольникъ невЪренъ, и его надо по- 
править. 

Подобно этому, основываясь на истинахъ геометри, 
можно вывфрять свою линейку. Сначала линейку кла- 
дутъ плашмя на бумагу и проводятъ по ней черту ка- 
рандашомъ. Зат$мъ поворачиваютъ кромку линейки л%- 
вымъ концомъ направо, придвигаютъ ее къ чертЪ сверху 
и смотрятъ, н5ётъ-ли между линейкой и чертой промежут- 
ка. Если нЪФтъ, значитъ об кромки прямыя, потому что 
только дв прямыя во веякихъ положеняхъ совпадаютъ. 
Дуги одного и того-же круга тоже совпадаютъ, но если 
одну перевернуть, то онЪ станутъ расходиться. 

При мн$ былъ такой случай: въ лавк$ мастеровой по- 
купалъ линейку и вздумалъ сложить двЪ изъ нихъ, для 
проврки: линейки замфтно расходились. Тогда лавочникъ 
сказалъ: «В%$дь линейки разныхъ мастеровъ, какъ-же ‘гы 
хочешь, чтобы онф сходились?» Кто изъ двухъ былъ правъ 
покупатель или продавецъ? 

Въ геометрти разсматривают»ь еще мно- 
го другихь правильныхь геометрическить 
тльлъ, ограниченныхь плоскими гранями, но формы эти 
почти никогда не встр$чаются въ жизненной практикф, 
поэтому мы не станемъ ихъ разсматривать здфсь. Для 
насъ важнфе н$фкоторыя тфла, ограниченныя кривыми по- 
верхностями опред$ленной формы. Такъ, если сдфлать при- 
зму съ очень болыпимъ числомъ очень узкихъ граней, то 
поверхность ея будетъ очень близка къ поверхности «уч- 
линдрической». Такимъ премомъ плотники острагиваютъ 
круглые столбы: рубанокъ снимаетъ плоскую стружку; если 
внимательно разсматривать такой столбъ, онъ окажется 
покрытымъ узкими, не совс$мъ правильными гранями, но 
на взглядъ всяюйЙ его сочтетъ круглымъ. 

В. ЛЕРМАНТОВЪ. В: 


Цилиндры и конусы. 
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Въ точности, геометрия «опредъляеть> происхождеше 
цилиндрическихъ поверхностей такъ: представимъ себ ка- 
кую угодно ломаную или кривую лин!ю, замкнутую или 
незамкнутую, пусть ее перескаеть какъ угодно напра- 
вленная прямля, однако нележащая въ плоскости первой 
лини; если эта прямая будетъ двигаться, оставаясь па- 
раллельной самой себЪ и не переставая перес$кать первую 
линН!ю, то прямая эта «опишеть» цилиндрическую поверх- 
НОСТЬ. 

Черезъ всяюке двЪ параллельныя прямыя можно про- 
вести плоскость, значитъ цилиндрическую поверхность 
можно обернуть листомъ бумаги, такъ что онъ будетъ ве- 
здЪ плотно прилегать къ ней. Поэтому, и обратно, цилин- 
дричесюе сосуды всякой формы можно свернуть изъ кар- 
тона или листового металла. 

Такимъ-же свойствомъ обладаютъь и «коническая поверх- 
ности, которыя происходятъ, когда прямая, проходя поетоян- 
но чрезъ одну и ту-же точку: «вершину конической поверт- 
ности», движется такъ, что постоянно перес$каетъ данную 
лин1ю. 

Какъ цилиндрическая, такъ и коническая поверхность 
незамкнутыя, какъ тфлесный уголъ, даже если направляю- 
щая замкнутая. Чтобы образовалось цилиндрическое тфло 
или коническое тфло, необходимо еще присоединить двЪ 
грани: «основанля». Такъ какъ прямую въ пространств 
можно продолжить въ об стороны сколько угодно, то *о- 
ническая поверхность будетъ повторяться и по другую ето- 
рону вершины, но коническое тъло можно получить, и раз- 
смагривая часть пространства, охваченнаго конической по- 
верхностью отъ вершины до одного изъ основанй, тогда 
какъ цилиндрическое тфло всегда нуждается въ двухъ 
основан1яхъ. 

Эти опред$лен1я цилиндрическихл, и коническихъ по- 
верхностей составляютъ примЪръ того, что вт, наук на- 
зывается «обобщенле». Разныхъ поверхностей этого рода 
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безчисленное множество, но эти опред$лен1я относятся ко 
всфмъ имъ и обнимаютъ всф ихъ обиде признаки. Не труд- 
но замБтить, что и плоскость составляетъ частный случай 
этого рода поверхностей: когда «направляющая» прямая и 
цилиндръ и конусъ обращаются въ плоскость. Конусъ 
станеть плоскостью и въ томъ случаЪ, когда направляю- 
щая его плоская кривая, а вершина лежитъ въ плоскости 
этой кривой, т. е. когда «высота» конуса или длина его 
оси равна нулю. 
Поверхности враще- Такого рода отвлеченныя соображен!я 
ни. инымъ очень нравятся и даютъ имъ воз- 
можность соображать своимъ умомъ во многихъ новыхъ 
случаяхъ. Соображен1я эти относятся уже къ области на- 
стоящей геометри мудрецкой '), но въ житейской практикЪ 
намъ приходится обращаться лишь съ простёйшими цилин- 
дрическими и коническими т$лами, у которыхъ производя- 
щая кругъ. Происхождене этихъ поверхностей можно по- 
казать на опыт, при помощи остроумной дЪтской игру- 
шки, особаго рода волчка. 

Волчокъ или юла— игрушка, знакомая многимъ. Она со- 
стоитъ изъ круглаго тфла, въ родЪ р$пки, снабженнаго въ 
средин$ осью, заостренною снизу. Вели заверт5ть его око- 
ло этой оси очень быстро и пустить на столъ или на полъ, 
волчокъ продолжаетъ вертЪться по инерши и стоитъ на 
своемъ остр1Ъ, двигаясь понемногу параллельно самому 
себЪ, пока вралщене не замедлится настолько, что онъ 
закачается и упадетъ. Въ быстрое вращательное движене 
приводятъ волчки разными способами. Теперь волчки ча- 
сто дБлаютъ жестяными, пустотвлыми и сообщаютъ вра- 
щене при помощи 0с0бой пружины. 

Прикр$фопляя къ верхнему концу волчка разныя приспо- 
соблен!я, можно получать разныя красивыя явлемя. У и$- 


т) Хорошее изложене Евклидовой геометр!и желающие найдутъ въ 
курсв Давидова. 
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которыхъ волчковъ дфлаютъ приспособлене, чтобы закрЪ- 
плять на верхней части оси проволочки, различно выгну- 
тыя: во время быстраго вращеня въ глазу сохраняется 
впечатлФн1е отъ быстро перем няющей свое положене про- 
волочки и вм$ето ряда отд$льныхъ проволокъ мы видимъ 
«поверхность вращеня>».ею описываемую. Такимъ образомъ 
передъ глазами зрителя появляются воздушныя, красивыя 
формы разныхъ сосудовъ и «Имьль вращенля». УкрЬпивъ 
прямую проволоку параллельно оси, получимъ цилиндри- 
ческую круговую поверхность, а если прямая проволока 
будетъ такъ закр$плена, что перес$каетъ продолжене оси 
вращен1я, то получится круговой конусъ. 

Общее свойство вехъ ‹тлль вращенля» то, что пере- 
сфчене поверхности плоскостью, перпендикулярною къ оси, 
всегда будетъ кругъ, а пересчете какой либо плоскостью, 
проходящей чрезъ ось, всегда дастъ одну и ту-же «произ- 
водящую» взятой поверхности вращения. 

Шаръ тоже поверхность вращенля: ея производящая по- 
лукругъ, а ось одинъ изъ даметровъ. 

Т$ла вращен1я потому очень часто встр$чаютея между 
произведен1ями рукъ челов ческихъ, что ихъ легко полу- 
чить съ точностью при помощи токарнаго станка. Кром 
того они бываютъ нужны какъ части машинъ, вра- 
щаюпияся около оси: части эти легко дфлалть, и по- 
этому ихъ очень часто примфняютъ для разныхъ надобно- 
стей житейскихъ. 

Токарный станокъь былъ придуманъвъ глубокой древно- 
сти, равно какъ и ‹гончарный кругъ>, чтобы выдфлывать 
круглые горшки изъ глины. Самые старинные горшки при- 
готовлялись изъ корзинъ: ихъ погружали въ разведенную 
глину, вынимали и обсушивали, зат$мъ обжигали, мате- 
рьялъ корзины выгоралъ, а глиняная оболочка, оставалась. 
Черепки такой посуды теперь находятъ въ землЪ и на дн* 
озеръ, вм$ет$ съ другими остатками жилья первобытныхъ 
людей. НЪсколько позднфе додумались до такой хитрости: 
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укр$пили стоймя палку, такъ что она могла свободно вер- 
тЪться около самой себя, на верхй конецъ укрфпили 
круглую дощечку, а около нижняго колесо, въ родЪ телБж- 
наго. Работникъ садился на скамейку надъ нижнимъ ко- 
лесомъ, ногой толкалъ его, чтобы оно вертЪлось, а на верх- 
нюю дощечку клалъ комокъ глины. Нажимая однимъ мо- 
крымъ пальцемъ въ середин$ комка, а другими поддержи- 
вая глину снаружи, не трудно было выучиться выдфлы- 
вать разной формы круглые горшки и чашки. Пользуясь 
разной формы вырЪзками-шаблонами, въ наше время при- 
даютъ сосудамъ на такого-же рода станкахъ аккуратно 
одинаковые разм5ры и очень разнообразныя формы для 
хорошей посуды. 

Первобытные токарные станки предназначались для 
обработки дерева. Концы обрубка заостряли и укрЪпляли 
горизонтально въ углублешяхъ, сд$ланныхь въ двухЪ близко 
растущихъ деревьяхъ или вбитыхъ въ землю кольяхъ. 
Параллельно ему укрфпляли край доски для опоры ин- 
струмента, на одинъ конецъ наматывали веревку, кото- 
рую одинъ человфкъ дергалъ туда и сюда, чтобы обрубокъ 
верт$лся, пока другой 
подставлялъ конецъ р3- 
жущаго инструмента, 
опирающагося на под- 
ставку.Такимъ манеромъ 
выходило «ттло враще- 
ия», у которато всякое 
«с$чене»  перпендику- 
лярное къ оси вращен1я 
кругъ, а «производящая» 
могла быть произвольной 
формы лившя. 

И теперь у многихъ народовъ еще работаютъ такого 
рода, станки (Рис. 14). Азаты, привыкипе сидЪть на кор- 
точкахъ, вбиваютъ прямо въ землю невысоке колышки 


Рис. 14. 


38 


и работаютъ сидя, нер$дко помогая пальцами ноги. чтобы 
кр$пче держать инструментъ. Повсеместно деревенские ку- 
стари употребляютъ для работы по дереву станокъ немно- 
го лишь усовершенствованный: одинъ конецъ веревки при- 
вязываютъ къ гибкому шесту, укр$оленному надъ стан- 
комъ, а на другомъ дфлаютъ петлю и нажималстъ на нее 
носкомъ ноги, такъ что работать можетъ одинъ (Рис. 15). 
Вм$сто вбиваня новыхъ кольевъ для работы различной 
длины, у станка 
дБлають станину 
изъ двухъ лежа- 
чихъ брусьевъ: на 
одномъ конц укрЪ- 
плена «неподвиж- 
ная бабка» СЪ 
жел$знымъ копи- 
ческимъ остремъ, 
а другая такая же 
«подвижная бабка» 
перестанавливает- 
ся по станинф и 
можетъ быть закр?- 
плена клиномъ. На 
такихъ станкахъ колесники дЪФлають ступицы, на нихъ- 
же точатъ веретена, балясины и т. п. Навыкъ работаю- 
щихъ дозволяетъ выдфлывать очень хорошую работу, даже 
съ отличной отдлкой. 

Дальнфйшее усовершенствован!е потребовалось, чтобы 
выдфлывать чаши, коробки, блюда, требующая обработки 
съ конца, такъ что подпереть съ обоихъ концовъ обраба- 
тываемый предметъ нельзя. Для этого устроили станокъ 
0 «шпинделемъ», недлинной желЪзной осью, вращаю- 
щеюся въ двухъ подшипникахъ, такъ что лфвый конецъ 
выдается. На немъ нарфзанъ винтъ, на который можно на- 
винчивать обрабатываемый кусокъ дерева прямо или при 
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посредств$ подходящаго «патрона». Шпиндель этотъ из- 
р$дка еще приводятъ въ движен1е веревкой и упругимъ 
шестомъ въ поперем$нное вращенше, а обыкновенно устра- 
инаютъ маховое колесо и ременную передачу, чтобы рабо- 
та шла скорЪе. 

На такого рода станкахъ, построенныхъ покр$аче, обта- 
чивали металличееюмя вещи и части машинъ. Но въ на- 
чал прошлаго стол5т1я машиностроене стало развиваться 
и потребовалась боле скорая и точная работа. Въ Англи 


Рис. 16. 


Клеманъ и Модсли, а въ Германи Рейхенбахъ почти одновре- 
менно усовершенствовали токарный станокъ, введя ‹«суп- 
портз»> и «самоточку» (Рис. 16). Станину стали дфлать 
чугунную, тщательно отд$ланную, и вдоль нея при посред- 
ствЪ длиннаго винта передвигалась подставка для рЪжу- 
щаго инструмента: «суппортъ», который позволялъ пере- 
ставлять его понемногу при посредств$ двухъ взаимно 
перпендикулярныхъ салазокъ съ винтами. Длинный винтъ 
связанъ съ шпинделемъь зубчатыми колесами, такъ что 
при каждомъ оборот обтачиваемой вещи поворачивается 
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на опред$ленную часть оборота и подвагаетъ инструментъ 
на ту-же часть своего «шага». Тутъ уже получается опре- 
д$ленное «принудительное» движен1е всЪхъ частей машины 
и геометрически опред$ленная форма обрабатываемой по- 
верхности: цилиндрическая, плоская или коническая, если 
винтъ установленъ наклонно къ оси вращеня шпинделя. 
Какимъ услов!ямъ должна удовлетворять для этого кон- 
струкця станка и какъ удостовзряются опытами, что эти 
услов1я удовлетворены, это станетъ яснымъ, когда больше 
узнаемъ о геометрии. 

Кратнй обзоръ сна- Итакъ, въ этой глав$ мы больше зна- 

Вана комились со словами и назвашями, упо- 
требляемыми въ геометри, и ихъ значешемъ, чБмъ съ са- 
уымъ дВломъ. Только безъ этого не обойтись, иначе вый- 
детъ одно «столпотворенле вавилонское» с0 «смъшенлемъ 
языковь», а не стройное изложене науки. 

Повторимъ-же здфсь «в5 кратиахть», что мы уже узна- 
ли, чтобы удобнфе было наводить справку, когда при чте- 
ни встр%тится забытое слово. 

Геометрическимь тльломъ принято называть часть про- 
странства, отдфленную повертностью этого т$ла. 

Граница поверхности называется: лимия, а граница, ли- 
ни: точка. 

'ГЪВло имфетъ длину, ширину и толщину, иначе сказать, 
иметь три измьфренля. 

Поверхность толщины не имфетъ, независимо отъ т$ла су- 
ществовать не можетъ и обладаетъ лишь двумя измъфенлями. 

Линля представляетъ границу поверхности и имфетъ 
только одно ‘измльреняе: длину. 

Точка, это граница линли, она никакить измъренмй не 
имтъетэ. 

Существуютъ тъла физическля, части пространства съ 
веществомъ, въ немъ заключеннымъ; геометрическля тфла, 
поверхности, лини и точки--понят!я отвлечевныя. Мы мо- 
жемъ только нарисовать ихъ изображен1я, при помощи 
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чертъ, сдфланныхъ м$ломъ на черной доскЪ, карандашомъ 
или перомъ на бумаг или какъ либо иначе. 

Изъ большого числа, геометрическихъ т$флъ засто ветрЪ- 
чаются сл$дуюцйя: 

Шафръ. ВсЪ точки шаровой поверхности находятся на 
одинаковомъ разстояни отъ одной и той-же точки, назы- 
ваемой центромъ этого шара. Само это разстояне назы- 
вается радзусомь или полупоперечникомъ этого шара; удво- 
енный радтусъ называется дзаметромь или поперечникомъ. 
Ч$мъ больше радусъ шара, тёмъ меныпе его кривизна. 
Если представить себ шаръ необычайно большого радйуса, 
гораздо больше, ч$мъ земной шаръ, поверхность его ста- 
нетъ плоскостью, на которой прямая линля укладывается 
60 6бЪтТЬ полоэюенлятЪ. 

Прямая линля получается перестьченлем»ь двухъ плоскостей, 
ВЪ ТО Же время она представляетъ кратчайшее разстоянле ме- 
жду двумя точками. Окружность круга получается отз пе- 
фестъьченля шара плоскостью. Каждая точка ея, поэтому, 
находится на одинаковомь фазстоянли оть его центра. 

ДвЪ плоскости, перес$каясь, раздЪляютъ пространство 
на четыре плоскостныхь угла, при чемъ противулежацие 
углы попарно равны между собою. 

В» случа, если всъ эти четыре угла между собою фав- 
ны, ить называютъ прямыми углами. 

Когда пересъкаются двъ плоскости, оба смежных угла, 
(лежащихъ по одну сторону одной изъ плоскостей), всегда 
составляють вмъетл два прямыхо угла. 

Если три плоскости перфестькаются въ одной точкъ, он 
образують восемь тльлесныхь угловз. 

Чтобы отдфлить плоскостями часть пространства со 
воЪхъ сторонъ, необходимо провести еще одну плоскость 
такъ, чтобы она не проходила чрезъ вершину т$леснаго 
угла, образуемаго первыми тремя плоскостями. Такимъ 
способомъ получается такъ называемый «тетраэдоз®» или 
«тфеугольная пирамида». 
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Если вс восемь тълесныхь угловъ, образуемыхь пефесъ- 
ченлемь треть плоскостей, между собою равны, илъ назы- 
вають прямыми тльлесными углами. 

Въ такомъ случаЪ ребра каждаго изъ нихъ образуютъ 
прямые линейные углы, а про самыя эти прямыя лими 
говорятъ, что он перпендикулярны одна къ другой или 
нормальны кз плоскости. 

Самая обычная форма геометрическаго т$ла носить 
странное для русскаго уха назваше: «нараллелопитедь>». 
Онъ ограниченъ тремя парами «‹параллельныхь» плоскостей, 
т. е. такихъ, которыя попарно остаютея все на одномъ 
и томъ же разстоянши, сколько бы ихь ни продолжали ро 
вс$ стороны. Ребра такого тфла будутъ тоже попарно 
параллельны между собою. На дфлЪ ми встрфчаемъ обы- 
кновенно прямоугольные параллелопитеды, но могутъ быть 
И косоугольные. 

Когда углы прямые и в6с% восемь феберъь между собою 
равны, получается кубъ. Если-же ребра между собою равны, 
а углы не прямые, т$ло называется «ромбоэдрз». 

Тфло, у котораго грани плоскя, а боковыя ребра между 
собою параллельны, называется «призмою». КромЪ боко- 
выхъ граней у призмы есть еще нижнее и вертнее осно- 
валя, которыя могутъ быть параллельны между собою или 
непараллельны. Пафаллелопитедь можно назвать поизмою, 
но не всякая призма пафаллелопитедь. 

Цилиндфрическую поверхность можно разсматривать, какъ 
призму съ безчисленнымъ числомъ очень узкихъ граней, 
а коническую, какъ пирамиду съ такихи-же гранями. 

Тъла вращенля тТЪ, которыя можно приготовлять на 
токарномь стаикЪ. Всякое ихъ сБчен1е, перпендикулярное 
къ оси, будетъ кругъ, а сфчене плоскостью, проходящею 
черезъ ось, можетъ быть какая угодно плоская ливня, но 
одна и та-же для восЪхъ такихъ ‹сЪченй» одного и 
того-же тЪла. 


4+3 


ГЛАВА ЦП. 


Свойства лин! и фигуръ, лежащихъ 
на плоскости. 


Наблюдене и раз- Прежде чБмъ разсматривать дальнёйция 

суждене. свойства правильныхъ  геометрическихъ 
тфлъ, дающля возможность вычислять ихъ объемы и величину 
поверхности, которые часто надо бываеть узнавать для дфла. 
надо узнать нфкоторыя свойства фигуръ, начерченныхт, на 
плоскости, и выучиться ихъ чертить самому. Знать эти свой- 
ства чрезвычайно важно и для жизненнаго обихода, потому 
что ими пользуются при чзображенли на бумагъ плановь 
мтъстностей и зданий, а также при составленли чертежей 
машинь и другитъ предметовъ, существующихь еще только 
в5 воображении составителя, т. е. при изготовлеми пфо- 
ектовь. Въ этихъ случаяхъ необходимо им ть возможность 
по разм$рамъ чертежа узнавать размВры дйствительныхь 
предметовъ, на немъ изображенныхъ, поэтому надо упо- 
треблять особые прлемы при составлеви этихъ изображен- 
ныхъ, отличные отъ пруемовъ художниковъ, которые изобра- 
жаютъ предметы «в5 перспективъ», такъ, какъ они пред- 
ставляются глазу, при чемъ отдаленные выходятъ несо- 
разм$рно меньше, а близюе больше. ВеЪ эти способы 
изображен!я предметовъ основаны на геометрических свой- 
ствахъ ливЙ и фигуръ, не зная ихъ не только самому не 
составить правильно такого чертежа, но не понять и гото- 
ваго, составленнаго знающимъ. 

А свойства этихъ фигуръ можно узнавать и разсуоюде- 
мемь и опытомъь. Разсуждать очень любили древне гре- 
чесме мудрецы: они узнали такимъ путемъ почти все, что 
можно узнать о свойствахъ геометрическихъ фигуръ. Но 
этотъ путь долгШ и нелегкй: намъ часто будетъ гораздо 
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легче просто повфрять на опыт правила, найденныя этими 
мудрецами. 

Гакъ, мудрецы гречесюме доказывали разсужденями, 
что вс прямые углы равны между собою. Для насъ это, 
пожалуй, и доказывать не надо: на то такой уголъ и на- 
званъ прямымъ, чтобы ему всегда быть равнымъ одной и 
той-же величинф. Но можно и попробовать: вфдь около 
одной точки всегда укладываются четыре прямыхъ угла 
на плоскости. Этимъ свойствомъ прямой уголъ и отли- 
чается отъ всЪхъ другихъ угловъ. Возьмемъ дв$ бумажки, 
сложимъ каждую пополамъ, а затБмъ еще разъ пополамъ, 
такъ, чтобы ребро сгиба легло само на себя. Тогда сло- 
женный уголъ будегъ прямымъ. Если развернуть такую 
бумажку, складки обозначать по четыре, очевидно, рав- 
ныхъ между собою прямыхъ угла; накладывая-же сложен- 
ныя бумажки одну на другую, можно удостовфриться, что 
въ обфихъ бумажкахъ вышли отъ такого складыван!я рав- 
ные между собою прямые углы. Это видно также на каждой 
новой сброшюрованной книг$. Но между этими двумя спо- 
собами находить истину, между опытомъ и разсужденемъ, 
большая разница. Если мы правильно разсуждаемъ, то по- 
лучаемъ несомнфнно в%рное заключен1е изъ «положенлай», 
взятыхъ въ основан!е разсужден1я. Наприм$ръ: два равно 
двумъ, а три равно тремъ, значитъ и пять равное пяти, 
потому что, прибавляя къ равнымъ величинамъ поровну, 
мы равенства не нарушаемъ. 

Но попробуемтъ, пов$рить это опытомъ: отр$жемъ, от- 
мфривъ по аршину, дв$ бумажныя полоски въ два вершка, 
и дв друмя по три вершка и составимъ ихъ конецъ съ 
концомъ попарно. На глазъ выйдутъ какъ будто равной 
длины полоски, а если расположить ихъ рядомъ, да посмо- 
тр$ть повнимательн%е, такъ разницу въ длинЪ почти всегда 
можно будетъ замФтить. Это потому, что д$ла рукъ чело- 
вЪческихъ несовершенны, и мы признаемъ равными двЪ 
величины, когла разницы между нами не можемъ зам тить. 
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Однако люди умфютъ производить так1ля сравнен1я съ до- 
статочною точностью, и повфрка опытомъ для нихъ пред- 
ставляется въ большей части случаевъ совершенно доста- 
точной, такъ какъ она основана на дЪйствительно проис- 
ходящихъь явленяхъ. 

Выводы-же, получаемые разсуждешемъ, будутъ невЪр- 
ными, если положеня, изъ которыхъ они получены, ока- 
жутея не соотвётствующими дфйствительности. Вотъ, на- 
примфръ, учивпйЙ ариеметику знаетъ, какъ расчитать «по 
правилу см5шен!1я», сколько надо прибавить воды КЪ 95°/о 
спирту, чтобы получить смЪ$сь, содержащую 35°/о безвод- 
наго спирта, по объему. А если сдфлать такую смЪсь, она 
окажется замфтно крфпче, потому что объемъ смЪФси ока- 
зывается немного меньше, ч$мъ сумма объемовъ см$ши- 
ваемыхъ спирта и воды. При такомъ см6шени, на дёлЪ 
наблюдается уменьшене объема, настолько значительное, 
что при большомъ производств получился бы замфтный 
убытокъ отъ такого расчета, ариеметически правильнаго, 
но основаннаго на предположени, несогласномъ съ дЪйстви- 
‘тельностью. 

Поэтому оба способа находить истину: фазсужденле и 
наблюденле, одинаково полезны людямъ, помогая одинъ 
другому. 

Напомню еще разъ, что начерченная на классной доскЪ 
или на бумагЪ фигура только изображеняе геометрической 
фигуры, нужное для облегченмя пониман!я. Поэтому часто 
достаточно бываетъ сдфлать ихъ отъ руки, а разсуждать, 
какъ будто онф совершенно правильны. "Такъ всегда по- 
ступаютъ при изложен1и евклидовой геометрии, такъ бу- 
демъ и мы поступать иногда. Если-оке мы захотимь по- 
върить свойство фигуры или тльла при помощи измтьфенля, 
надо вычертить фигуру или сдълать тльло какъ можно 
аккуратнъе м не оокидать полнаго совпаденля фезульта- 
2т0в% измъренля сз предположенлемъ. 

Результаты дЪйствительно произведенныхъ изм$ревшй 
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всегла содержатъ неизбфжныя «ошибки наблюдений». 
Искусный наблюдатель долженъ знать «степень точно- 
сту своихь наблюденй», то-есть величину наибольшихъ 
ожидаемыхъ ошибокъ, чтобы в$рно пфнить свои результаты. 
Опытные наблюдатели давно замътили, что обыкновенныя 
аккуратныя измюреная даютъ ошибки около одного про- 
цента в5з ту и другую сторону. Это въ томъ же родфЪ, 
какъ при обыкновенныхъ расчетахъ: выплачиваютъ съ 
точностью до одной копЪйки, когда рфчь идетъ о сумиахъ 
въ н$ёсколько рублей или менЪе, а при расчетахъ въ сотни 
и тысячи рублей коп$йки обыкновенно уже не выплачи- 
ваютъ. 

Сообразно этому въ измъренляхь тъль и фигуръ, кото- 
рыя будуть намз нужны для провърки выводовь въ гво- 
метруи мудрецкой, можно ожидать согласая въ двухь циф- 
рахз, а вь третьей обыкновенно получится уже разница 
въ ожидаемой величиной. Такъ, когда будемъ опредфлять 
изъ опыта отношен1е окружности къ даметру, равное по 
вычисленю: 

п — 3,14159. 


можно ожидать, что будетъ выходить 3,13; 3,15, даже 3,20, 
такъ какъ разность 3,20 — 3,14 —= 0,06, если «обратить ее 
въ проценты», т. е. помножить на сто и раздЗлить на 3,14, 
дастъ меньше чфмъ 25°/. 

При тщательныхъ измВреняхъ можно получать ошибки 
только въ десятыхъ доляхъ процента, но еще менышя 
ошибки изм6ренй возможны лить при измфрен!и очень 
неизм$нныхъ величинъ. Какъ, напримВръ, измФрить очень 
точно стороны треугольника, выр$заннаго изъ картона или 
дерева? В$дь острые углы будутъ непрем$нно немного 
примяты и притуплены. А размры треугольника изъ ли- 
стовой стали, если онъ аккуратно сдфланъ, можно изм%- 
рить съ меньшей ошибкой. 

Такъ какъ мы нер$дко будемъ повфрять геометриче- 
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ске выводы ученыхъ сравненемъ съ дЪйствительно вы- 
черченными фигурами и изм$рять эти фигуры, то надо 
сначала узнать, какъ д$лаютъ чертежи для разныхъ цфлей, 
и выучиться дфлать ихъ такъ, какъ намъ теперь нужно. 
Кане бывают черте- Для практическихъ цфлей чертежи дЪла- 
жи для разныхъ на- ЮТЪ СЪ разной степенью точности. Н$кото- 

НОСТИ рые «исполнительные чертежи» дфлаютъь 
ВЪ «натуральную величину», какъ наприм$ръ для столя- 
ровъ-мебельщиковъ, и мастера «беруть размъры» прямо 
съ чертежа. При исполнен!и машинъ часто требуется точ- 
ность большая, чфмъ при выполнени чертежа можно до- 
стигнуть: вЗдь бумага втягиваетъ влажность и значительно 
разбухаетъ въ сыромъ воздух, а въ истопленной комнать 
ссыхается. По одному этому нельзя изготовить на бумаг 
чертежъ, котораго разм5ры были-бы точнЪе, чБмъ до одного 
процента. Вх такомъ случат, главные размъфы частей на 
чертеэоютъ обозначають чифрами, даже если онъ сдфланъ 
въ натуральную величину, а мастеръ повфряеть ихъ на 
работЪ аккуратно сд$ланными калибрами и другими м$рами. 

Архитектурные чертежи и планы м$стностей д$лаютъ 
по необходимости въ уменьшенномъ разм 6рЪ, и обозна- 
чаютъ «масиипабъ» чертежа, т. е. длину, которая изобра- 
жаетъ принятую единицу длины: сажень, версту ит. п. 
Такая степень точности оказывается достаточной для боль- 
шей части случаевъ. Наконецъ, бываютъ и случаи, когда, 
измфрен1е лин!Й чертежа замфняетъ вычислене. Мы уви- 
димъ, что иногда такой премъ гораздо скорЪе ведетъ къ 
пфли, чмъ численное вычислене. Въ такихъ случаяхъ, 
конечно, необходимо вычерчивать аккуратно; достаточная 
процентная точность достигается выборомъ соотвзтствен- 
ныхъЪ размфровъ чертежа. На этомъ основана особая на- 
ука-искусство: «графическая статика», очень облегчаю- 
щая выполнене проектовъ разныхъ сооруженй. 


45 


Приемы черчен!я. 


Чертежные инстру- Для нашей надобности достаточно бу- 

НЫ деть выучиться аккуратно вычерчивать 
фигуры на бумагь карандалиомь. Настояще чертежи, пред- 
назначенные для работы по нимъ и для храненя, обводятъ 
по карандашу «тушью», потому что карандашуъ легко раз- 
мазывается и стирается, зат$мъ карандашуъ стираютъ мяг- 
кою резиною, а чертежъ, для ясности, часто еще раскра- 
шиваютъ разными условно выбранными красками, чтобы 
сразу отличать матерьялы въ разныхъ частяхъ изобра- 
жаемаго предмета. 

Чтобы самому д$лать чертежи для пов$рки сказаннаго, 
надо будтъ раздобыть чертежную линейку, наугольникъ и 
дешевую, ученическую «готювальню» съ чертежными ин- 
струментами. Нужны будутъ на первый разъ только цир- 
куль съ острыми концами и циркуль съ карандашомъ; 
‹рейсфедеры» для проведен!я ли Й тушью пока намъ бу- 
дутъ излишни. Можно удовольствоваться вм$сто циркуля 
съ карандашомъ боле дешевымъ карандашомъ съ пере- 
ставной циркульной ножкой, которые продаются въ бу- 
мажныхъ лавкахъ. Надо будетъ пробр$сти и чертежный, 
миллиметренный масштабъ; иногда на краю чертежныхъ 
линеекъ отпечатываютъ миллиметренный масштабъ. Ли- 
нейки и угольники для черченя дфлаютъ тонкими, изъ 
грушеваго дерева, по обыкновенной толетой школьной ли- 
нейк$ аккуратно чертить неудобно, такъ какъ толетый 
край закрываетъ черту отъ глазъ чертящаго, если онъ не 
очень нагибается надъ чертежомъ, кром$ того, направляетъ 
карандапть верхнее ребро линейки, а когда она толста, ма- 
лЪйшее боковое изм$нене наклона карандаша производить 
замфтныя извалины въ черт. Подробности о черчени —въ 
послЪдней главф. ЗдЪсь будетъ сказано лишь то, что намъ 
теперь нужно знать. 
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Чтобы хорошо проводить черты мФломъ на класеной 
черной доскЪ, надобна особая сноровка. Рука сгибается и въ 
плеч$, и въ локт$, и въ кисти, поэтому длинная прямая на 
доск$ выходитъ обыкновенно изогнутой и волнистой; лучше 
пользоваться только плечевымъ суставомъ, когда нужно 
провести длинную прямую на доскф: въ плеч вытянутая 
рука двигается, какъ-бы вращаясь около точки, и описы- 
ваеть коническую поверхность. Поэтому, повернувшись 
какъ сл$дуетъ къ класеной доскЪ, можно удачно проводить 
на ней прямыя и круги, такъ какъ они будутъ предста- 
влять перес$ченя соотв$тственныхъ коническихь поверх- 
ностей съ ея плоскостью, какъ это уже было разсказано 

Когда хотятъ вычертить что либо аккуратно на бумагЪ, 
пользуются линейкой, циркулемъ и другими чертежными 
принадлежностями. Обыкновенно приходится проводить вспо- 
могательныя лиШи и даже главныя длиннЪе, ч$мъ нужно, 
потому что нужная длина часто опредФляется перес$чешемъ 
уже проведенной черты съ новой. Поэтому приходится по- 
томъ стирать эти лишейя черты, а для этого пользоваться 
хорошей плотной бумагой и мягкой резиной, которая 
все-таки нЪеколько портитъ поверхность бумаги, такъ что 
тереть надо безъ большого нажима, но достаточно долго. 
Чтобы получить чистый рисунокъ, приходится брать ка- 
рандашуъ особаго сорта, не слишкомъ мягюй и черный, но 
хорошо стираюцийся, Н или Е фабрики Фабера. Пложе 
карандаши при черчени очень скоро стираются, ихъ без- 
престанно надо очинять и въ конц концовъ они обой- 
дутся не дешевле хорошаго. Когда рисунокъ готовъ, тогда 
только его обводятъ «тушью», при помощи «рейсфедера», 
если это надо. Окончательно стираютъ вспомогательныя 
карандашныя черты, когда рисунокъ уже весь обведенъ 
тушью. 

Канъ проводить черту Чтобы провести по линейкь черту 

ых тамь, гдъ надо, необходимы навыкъ и зна- 

не пллемовь. Графитъ карандаша затачивають для этой 
В. ЛЕРМАНТОВЬ. 4 
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работы плоско, въ вид остраго клина, чтобы онъ не такъ 
скоро истирался и ломался какъ коническое остре; черту 
проводятъ обыкновенно не у самаго края линейки, а на 
разстояни двухъ или трехъ десятыхъ миллиметра. При 
этомъ карандашъ опирается на верхнее ребро линейки, 
которое должно быть безъ зазубринъ. Чтобы провести 
черту чрезъ точку, отм ченную уже на бумагЪ, удобно 
поставить карандашъ въ эту точку, а потомъ уже подо- 
двинуть линейку, хотя при навык эта предосторожность 
становится излишней, особенно при употребления рейефе- 
дера, который проводитъ чистую черту всегда на одномъ 
и томъ же разстояни отъ линейки, опред5ляющемся спо- 
собомъ заточки этого рейсфедера. Казалось бы, лучше 
проводить черту у самой линейки, но тогда линейка вполнЪ 
закрываетъ поперечныя черты. опред$ляюния длину про- 
вводимой черты, если онф не продолжены дальше пересЪ- 
чен1я, и работа этимъ затрудняется. 
Канъ измьрять длину Чтобы измюрить длину прямой чертиы, 
черты масштабомъ и ироведенной на бумагь, или разстояте 
а двуть отмъченныхь точекъ, можно пол- 
зоваться линейкой, раздъленной на миллиметры, англай- 
сыя лиши или сотыя доли сажени; вершки и восьмыя 
ихъ Доли, на которые д$флятъ обыкновенные арщины, 
слишкомъ крупны для изм$рен1я такихъ небольшихъ пред- 
метовъ. Для чертежей, дЪлен!я на миллиметры или «сотки» 
сажени двлаютъ на наклонномъ, остромъ краю линейки, 
такъ что, когда линейку эту положатъ на бумагу, ближе 
КЪ себЪ, чБмъ изм$ряемая прямая, дфлен1я доходятъ до 
самой лини. Нуль дЪленй придвигаютъ къ лфвому концу 
черты и смотрятъ, на какомъ дфлени придется правый 
конецъ. Число сантиметронъ бываегъ обыкновенно напи- 
сано на линейк$-масштаоЪ, число слфдующихъ миллиме- 
тровъ не трулно сосчитать, но конецъ черты придется 
обыкновенно между двумя смежными миллиметренными 
чертами. На глазъ опредБлять разстояне его отъ пред- 
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шествующей черты въ десятыхъ миллиметра не трудно при- 
выкнуть. Когда онъ ровно на средин$, что легко замЪтить, 
прибавляютъ къ отсчету 0,5 мм., если замЪтно ближе или 
дальше, прибавляютъ 0,4 или 0,6 мм. Если только-что не 
совпадаетъ съ чертою, пишутъ 0,1 или 0,9; немного труд- 
нфе оцфнить 0,2 и 0,3 или 0,7 и 0,8 мм., но и къ этому 
привыкнуть не трудно (рис. 17). 

На другихъ масштабахъ дВленя доведены до края, но 
самый край не скошенъ, а прямой. Вз такомъ случаль его 
надо поставить передъ собою на бумагу на фебро и при- 
двинуть плотно къ измфряемой черт (рис. 18). Если же 
черты не доведены до края, какъ на складныхъ арши- 


Рис. 17. Рис. 18. 


нахъ, то непосредственно измфрять неудобно, приходится 
«взять длину циркулемз» и «перенести» ее такимъ обра- 
зомъ на масштабъ. Обратно, такимъ же премомъ перено- 
сятъ заданные размры циркулемъ съ масштаба на чер- 
тежъ. Этотъ премъ даже немного точнфе, ч$мъ непосред- 
ственное отм$чаше карандашемъ по масштабу; только 
концы циркуля должны быть достаточно острые. При 
этомъ практики совфтуютъ, чтобы беречь свой масштабъ, 
ставить ножку циркуля сначала на конечную черту и 
измфнять раздвигъ его, пока вторая ножка не придется на 
чуль, а не поступать наоборотъ. Иначе всяв!Й разъ придется 
слегка поцарапать ту-же нулевую черту, вел$дстве чего 
она скоро стирается. Надо привыкнуть держать циркуль 
за его головку или ручку, которую иногда придфлываютъ 
къ его головк$ для этой цЪли, если же держать пальцами 
4* 
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ниже, за обЪ$ ножки, легко можно незамфтно сдавить ихъ 
и испортить этимъ работу. 

Три рода результа- Изм$рять длину ли приходится для 
товъ измъренй и рёшеня вопросовъ трехъ родовъ: 

а 1) Во сколько разз одна линля короче 
или длинитъе другой. Это т. наз. «относительное» из- 
мфренте. 

2) Сколько линля содержить единищь длины, условно 
принятыхь в5 данномъ случаъ для мъфы. 
3) Насколько одна ллийя короче или длиннлье другой. 
Въ первомъ случа резульгать получается въ видЪ 
отвлеченнаго числа, а во второмъ и третьемъ въ вид 
именованнаго, или, какъ говорятъ, въ «абсолютной мЕрЪ». 
Прост5йций случай будегъ «равенство», когда отноше- 
н!е единица. Въ равенствЪ лишЙ уб$ждаются посредствомъ 
«налооюкенля» одной лини на, другую. Когда измфряютъ ли- 
ню масштабомъ, убЪждаются посредствомъ наложерия, что 
измфряемая длина равна длин такого-то числа единицъ 
мфры и ихъ дробей. Так какъ десятичныя дроби удобнте 
простых, то мы будемъь постоянно пользоваться метри- 
ческой системой млъръ. 
Чтобы узнать, во сколько разъ одна длина больше дру- 
гой, можно измЗрить въ метрической м$рз и раздВлить 
большее число на 
Черт. 19. меньшее. Но можно 


В сдфлать это непо- 
:  средственно, при 


С, Р 0 помощи циркуля. 

«Взявь» циркулемъ 
меньшую изъ сравниваемыхъ лиЙ АВ (черт. 19), откла- 
дываютъ ее на большей СО. Положимъ, она уложилась 
два раза и полузилея остатокъ. Берутъ  циркулемъ 
этотъ остатокъ и отлагаютъ его на меньшей лини: пусть 
онъ уложится ровно два раза. Значитъ, отношене изм$- 
ряемыхъ лин какъ 5 къ 2. 
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Но можетъ случиться, что «взятыя линии не имъють 
общей мъры>, что при откладывани остатка на меньшей 
лиНи снова получится остатокъ и что при повтореши 
того же према сравнен1я все будетъ получаться остатокъ, 
пока онъ не станеть слишкомъ малъ для измфрешя цир- 
кулемъ. Въ такомъ случа, отношене можно выразить 
только приблил:енно;: оно будетъ заключаться между двумя 
дробями, близкими между собою, какъ это дФлается при 
пользован!и безконечными десятичными дробями. 

Известный примфръ такого «несоизмюримаго» отноше- 
шя представляетъ число т — 3,1415937684...., выражаю- 
щее отношен!е окружности всякаго круга къ его д1аметру 
{о которомъ мы еще поговоримъ подробн%е). Для прак- 
тики же, когда не нужно столько десятичныхъ, точность 
такого вычисления превышаетъ надобность, обыкновенно 
достаточно брать 3,14, зная, что число п заключается 
между 3,14 и 3,156. 

Несоизмьъримыя отношенля ничьмь существеннымь не 
отличаются отъ соизмъримыхь; несоизмъримость ить за- 
висить оть выбранной системы счисленля, а не отъ сути 
Эъла. Такъ извЪстно, что дробь '/з нельзя выразить деся- 
тичной дробью, какъ бы долго мы ее ни продолжали. Дру- 
гими словами. '/з метра никакъ не сложить изъ цфлаго 
числа дециметровъ, сантиметровъ, миллиметровъ, десятыхъ, 
сотыхъ, тысячныхъ и т. д. частей миллиметра, все не бу- 
детъ хватать одного и того же числа трехъ десятыхъ ча- 
стей слЗдующей десятичной доли миллиметра. 

Въ третьемъ случа, когда цфлью измфремя бываетъ 
не «отношенле» измЪряемыхъ величинъ, а «избытокъ» 
одной надъ другой, тоже пользуются наложешемъ лин, 
но находятъ непосредственно ихъ разность. Отношенле 
всегда выраоюается отвлечениымь числомь, а избытокъь 
Олины одной линли надзъ другой можно выразить и отртьз- 
хом5 лини на чертежу, и именованнымь числомъ. 

При дальнёйшемъ изложении мы увидимъ много при- 
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мЪровъ дЪйствительнаго изм$ренмя прямыхъ и даже кри- 
выхъ лин. 
Какъ измъряютъ Уголь между двумя прямыми служить 
УЕ мърою ить взаимнаго наклона. Когда уголъ 
этотъ равенъ нулю, прямыя параллельны или совпадаютъ 
всфми своими точками, если проходятъ чрезъ одну общую 
точку. Когда прямыя образуютъ «прямой уголь», предпо- 
лагается снова, что он не наклонены одна къ другой, 
а «стоять прямо». 

Для удобнаго обозначен1я угловъ ихъ измБряютъ «гра- 
дусами», при чемъ прямой уголь дфлятъ на 90° равныхъ 
частей или градусовъ, такъ что вокругъ точки помфщаются 
3605, или четыре прямые углы. Маленькй нуликъ на верт- 
немъ правомъ краю цифры условно обозначаеть слово «гра- 
дусовъ». Число 360° выбрано было потому, что содержитъ 
очень много сомножителей: 360 —=2ж2ж2ахзхзжь, 
значитъ и половина, и четверть, и восьмая части, и треть, 
и девятая, и пятая часть угло- 
вого пространства вокругъ точ- 
ки выражается цфлымъ числомъ 
градусовъ. 

Для надобностей астроном, 
землемё ия и физики углы ДЪБ- 
лять на еще меньшшя части: гра- 
дусъ на 60 ‹минуть», а минуту на шестьдесять «секундъ». 

Для надобностей черченмя дфлаютъ особые тфранспо?- 
тиры (рис. 20) для изм$реня угловъ. Это полукругъ изъ 
металла или прозрачной роговой пластинки, раздБленный 
на 1802. Для измфренйя плоскостныхъ угловъ существую- 
щихь ТБлъ пользуются «нанладнымь гонлометромъ», 
похожимъ на транспортиръ, но снабженнымъ подвижной 
линейкой съ указателемъ. Мы уже знаемъ, что для изм$- 
реня прямого плоскостного угла надо угольникъ накла- 
дывать прямо такъ, чтобы его плоскость была перпенди- 
кулярна къ ребру этого угла; также надо поступать и 


Рис. 20. 
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при изм$рен!и другихъ плоскостныхъ угловъ гон1ометромъ, 
иначе измфримъ уголъ меньший. 

Въ геометрии это выражають словами: «мърою пло- 
скостного угла служить линейный, получаюцийся оть пе- 
фестъьченля плоскостного сз плоскостью, перпендикулярною 
кз его ребру». Прямую, перпендикулярную къ плоскости, 
называютъ также «нормальною» къ этой плоскости или 
просто «нормалью» къ поверхности. 

Для угловъ, начерченныхъ или сдфланныхъ, угловая 
мЪфра въ градусахъ совершенно удобна, но для вычисленй 
удобн$е другой премъ измФрен1я угловъ, при помощи со- 
отвфтетвенныхъ дугъ круга. Съ этимъ способомъ мы по- 
знакомимся въ свое время. 

ИзмЪрять углы на практикЪ приходится въ немногихъ 
случаяхъ, главнымъ образомъ при съемк$ плановъ, о чемъ 
р%чь еще впереди. Также и при черчеми транспортиръ 
нуженъ лишь для вычерчиван1я плановъ, снятыхъ угло- 
мфрнымъ инструментомъ, называемымъ «астролябзею». 
А прикладнымъ гон!ометромъ приходится измФрять пло- 
скостные углы, подъ которыми затачиваютъ токарные рЁзцы 
для металла, потому что каждый родъ матерала требуетъ 
опредвленный уголъ. Такъ, для желЪза и стали наилучиий 
рьжуш!Й уголъ 59°, а для латуни 70°. БолЪе острый легко 
вр$зывается въ латунь болфе чвмъ нужно, а 
бол$е тупой на желёз лишь съ трудомъ 
соскабливаетъ негладко стружки. Конечно, на 
практик$ довольствуются шаблонами, приго- 
товленными при помощи гон1ометра. 

Прямымъ угломъ такъ часто пользуются 
при черчени, что на ряду съ чертежной ли- 
нейкой необходимъ и чертежный угольникъ 
(рис. 21). Ихъ тоже д$лаютъ тонкими, какъ 
чертежныя линейки. Очень часто одинъ изъ острыхъ 
угловъ дфлаетъ въ 60°, тогда другой будетъ въ 30° 
Иногда же оба острыхъ дфлаютъ въ 45°. 
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У столяровъ, такой уголъ называется «ярунка», гово- 
рятъ: «едълать подъ ярунку», и для него дБлаютъ особый 
наугольникъ съ накладкой (рис. 22). Нерфдко встр8чается 
и уголъ въ 60° или дв трети прямого. За неимн!емъ 

транспортира или соотв тственнаго науголь- 

Рис. 22. ника, эти углы можно аккуратно изготовить, 

складывая листъ бумаги. Если сложить его 
вдвое, получится прямой край, сложивъ 
этотъ край вдвое, получимъ прямой уголъ, 
а сложивъ его вдвое, получимъ уголъ въ 
45°. Не трудно и сложить вдвое сложенный 
листь втрое, такъ, чтобы складки сходи- 
лись въ одну точку и крайн!я трети отги- 
бались въ разныя стороны. Пока, сгибы еще 
округлые, можно приравнять аккуратно 
трети, и тогда только окончательно загла- 
дить сгибы. 

Зная, какъ чертить, можно приступить къ изученю 
свойствъ линНЙ и фигуръ, лежащихъ на плоскости. 
Свойства параллель- Въ геометии называютъ пафаллель- 

ныхъ лини. ными двъ прямыя, проведенныя на одной 
. той оке плоскости, когда он не пересккаются взаимно, 
сколько бы иль ни продолжали въ ту или другую стофонч. 
Такъ получаются параллельныя ребра параллелопипеда 
отъ перес$ченмя двухь параллельныхъ граней другою. 
Не лишнее замЪтить, что ирямыя, леоюаиия вь двутъ раз- 
ныхь плоскостяхь, могутъ не пересъкаться, пе будучи па- 
раллельными, какъ наклонный край крыши и направлене 
нижняго бревна продольной стфны избы. 

На дълъ, невозможно продолжать линли безъ конца, 
чтобы удостовъриться в5 ить пафаллельности. Поэтому, 
необтодимо пользоваться иными свойствами параллельныть 
лилий, чтобы ихь проводить в5 дъйствительности и 
чтобы удостовъряться въ пафаллельности уже существую- 
чцить прямыть. Одно такое свойство мы уже знаемъ: двъ 
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параллельныя прямыя всегда одинаково отстоятъ одна 
отъ другой. 

На этомъ свойств параллельныхъ лин! основано упо- 
‘треблене столярнаго «‹рейсмаса» или фезмуса, чтобы про- 
водить черты, параллельныя ребру доски (см. рис. 12). 

Начертить прямую, параллельную данной, можно, осно- 
вываясь на равенствЪ разстоямя параллельныхъ лин во 
вс$хъ м$етахъ. Рад1усомъ, равнымъ этому заданному раз- 
стояню, проводятъ дв$ дуги круга изъ произвольно взя- 


Черт. 23. 


тыхъ точекъ А и В первой прямой; тогда не трудно бу- 
детъ приложить линейку такъ, чтобы ея край касался 
этихъ дугъ и провести прямую СЛ (черт. 23). 
Если дв параллель- 
ныя прямыя перес$ка- 
ются двумя другими вза- 
имно параллельными пря- 
мыми, то полученные 
отрфзки попарно равны А 
между собою (черт. 24). 
Это выражается въ геометр!и словами: 
Части параллельныть между параллельными фавны. 
Это мы и такъ знаемъ: выходитъ параллелограммъ, но можно 
это и «доказать»: проведя прямую 40), мы разд$лимъ па- 
раллелограммъ АВСО на два равныхъ треугольника, кото- 
рые можно выр%зать, повернуть и наложить одинъ на 
другой. Этой «теоремой» нерБдко приходится пользоваться 
въ практикЪ. 


Черт. 24. 
С 0 


58 


 Примъры параллель- Гд$ же мы видимъ параллельныя ли- 
ныхъ линй въ дъй- НИ? Да чаще всего на улиц: и края са- 

Нот" Юй улицы, и тротуары, и очертавя на 
фасадахъ домовъ представляютъ много параллельныхъ 
прямыхъ линй. Не лишнее тутъ замЪтить, что длинныя 
параллельныя прямыя представляются глазу сходящимися. 
Это такъ называемая «перспектива», явлене, зависящее 
отъ прямолинейнаго распространеня свзта и дающее воз- 
можность сдфлать на лист бумаги изображеше, произво- 
дящее на глазъ впечатл$н!е, подобное производимому дЪй- 
ствительнымъ предмегомъ. Въ своемъ мЪфстф мы ближе 
познакомимся с0 свойствами  перспективныхъ изобра- 
жен!й. 

Даже на большомъ чертеж длинныя параллельныя 
прямыя кажутся сходящимися, и неопытный глазъ можетъ 
принять ихъ за неаккуратно начерченныя. Мн$ разсказны- 
вали объ одномъ тТакомъ дЪйствительномъ случа. ЛЪть 
пятьдесятъ тому назадъ въ Строительномъ Училищф, для 
годового торжественнаго акта были по обычаю выставлены 
работы учениковъ. Одинъ изъ почетныхъ посЪфтителей-не- 
спещалистовъ похвалилъ работы, но заявилъ сожал$н!е, 
что неаккуратно проведены параллельныя лини. При- 
шлось принести циркуль, чтобы оправдаться въ такой не- 
брежности. 

Параллельны и строчки въ книгахъ, и линейки лино- 
ванной бумаги. При прямолинейномъ поступательномъ дви- 
жен!и (какъ выдвижной ящикъ стола) вс точки т$ла 
проходятъ равныя и параллельныя пути. Этимъ подьзу- 
ются для приготовлен1я линованной бумаги. При машин- 
номъ производствЪ, листы неперегнутой пополамъ писчей 
бумаги, т. наз. «флатовой», накладываютъ на движущееся 
горизонтально на двухъ валахъ налянутое безконечное по- 
лотно, которое протягиваетъ ее подъ рядомъ перьевъ или 
колесиковъ, на острые края которыхъ особые валики на- 
носятъ чернила. Вм?Фето перьевъ употребляются также 
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«раштры», тонюя латунныя пластинки, сложенныя «шир-. 
мочками» и срЁзанныя наискось. Въ желобкахъ этой пла- 
стинки держится достаточно чернилъ, а сами желобки эти 
разставлены сообразно заданному разстоянтю между строч- 
ками. Такой раштрой нер$дко линуютъ и отъ руки, по 
линейкЪ, цфлый листъ заразъ, окуная каждый разъ концы 
въ продолговатую коробку съ чернилами. 

Въ старину, когда линованной бумаги въ продажЪ еще 
не было, школьныя тетради приходилось линовать самимъ 
учащимся. Для аккуратной линовки пользовались линейка- 
ми квадратнаго сЪфчен!я: проведя черту, линейку ‹перекан- 
товывали» около ребра ближайшаго къ линующему и по- 
лучали строки на разстоян1и ширины грани линейки. Ес- 
ли-же линейка эта была къ одному концу уже, хотя не- 
много, то строки внизу листа незамтно перекашывались въ 
одну сторону. 


Столярамъ очень часто приходится проводить параллель- 
но краю доски желобки и «галтели», украшен!я разнаго 
рода. Для этого рубанки съ соотвзтетвенной формы же- 
лЪзками снабжаютъ направляющей дощечкой, скользящей 
во время работы по краю доски. Если же углублене надо 
дфлать отетупя отъ края, дощечку эту дБлаютъ передвиж- 
ной, какъ у изображеннаго у насъ фальцгубеля. 
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Дальнъйшя свой- Другое свойство параллельныхъ лин!Й 
ства паралельныхь можно узнать, если чрезъ параллельныя АВ 
ие и СШ (черт. 25) провести «съкуиию» ЕР: 
соотв тствующ!е углы ВСЕ и ОНЕ будуть равны, также 
какъ и ВСЕ и ПОПЕ. Въ этомъ можно удостовфриться на 
опытз: отрёжемъ полосу 


Черт. 25. р бумаги съ параллельны- 

| ‚Е в МИ краями, напримръ 
Ра 

перегнувъ пополамъ 


полъ-листа бумаги вдоль, 

разрфзавъ по сгибу. Въ 

параллельности краевъ 

с / 0 можно удостовЗриться, 
„Е сравнивъ ширину поло- 
сы на обоихъ концахъ. 

Посл$ этого можно перегнуть полоску подъ произвольнымъ 
угломъ и опять разр$зать. Наложивъ полученные углы 
одинъ на другой, не трудно будетъ удостовфриться, что 
они равны, какъ оба острые 
между собою, такъ и оба 
тупые. Если сФкущая пер- 
пендикулярна къ парал- 
лельнымЪъ, правило не на- 
рушается, но вс$ углы вы- 
ходятъ прямые и по этому 
одному равные междусобою. 
На основанли этого свой- 
ства проводят» пафаллель- 
ныя прямыя на чертежах». Если къ лими ММ (черт. 26) 
надо провести параллельную чрезъ другую точку М№', при- 
кладываютъ къ этой прямой край наугольника СММ, а къ 
другому его краю прижимаютъ линейку ВВ’. Держа линей- 
ку ЛЪвой рукой, правой заставляютъ скользить по ней на- 
угольникъ, пока его сторона ММ, въ своемъ новомъ на- 
ложени М'М№' не станетъ проходить чрезъ точку М№'. То- 


. 


Черт. 26. 
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гда, придерживая угольникъ въ этомъ положен1и л%вою ру- 
кою, проводятъ черту. 

Угольникомь и линейкой можно также проводилть вза- 
имно перпендикулярныя прямыя. Если уголъ Г, (черт. 27). 
аккуратно прямой, то положивъ линейку по лини, къ ко- 
торой надо провести перпен- 
дикуляръ, ставятъ на него Черт. 27. 
угольникъ «катетомъ» ГМ 
такъ, чтобы вершина его 
прямого угла Г пришлась 
ВЪ ТОЙ ТОЧКЪ этой лини, 
гдв надо — «возставить» 
перпендикуляръ, или такъ, 
чтобы сторона Ё.М проходи- 
ла, черезъ точку 4, изъ ко- 
торой надо «опустить» пер- 
пендикуляръ; тогда остает- 
ся только провести прямую. 

Но линейка мёшаетъ при этомъ премЪ продлить пер- 
пендикуляръ по другую сторону прямой и даже довести 
его до самой лини, а это очень часто бываетъ необходи- 
мо. Поэтому, удобнфе приложить угольникъ къ заданной 
лини его стороною МГ, а къ ММ придвинуть линейку. 
Тогда можно будетъ, передвигая угольникъ вдоль линейки, 
привести его сторону ГМ, перпендикулярную къ М№ въ 
ту точку заданной прямой, гдЪ надо провести къ ней пер- 
пендикуляръ. 

Удобнзе слБдующ пр!емъ (черт. 27): начинаютъ какъ. 
для проведешя параллельной, но затфмъ иповарачиваютъ 
угольникъ на прямой уголъ, въ положени Ё/М'М№М' и пе- 
редвигаютъ по линейкЪ, пока Л/’№' не пройдетъ чрезъ на- 
значенную точку. Въ правильности этого према можно удо- 
стовфриться на опытЪ, но это и безъ того ясно: угольникъ 
Т$ло неизмЁняемое, если я поверну одну его сторону ров- 
но на прямой уголъ, не выводя его изъ одной плоскости, 
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то и всякая прямая, на этомъ тфл$ проведенная, повернет- 
ся тоже на прямой уголъ. 

Линейка при такомъ премВ легко можетъ сдвинуться 
съ м5ста, при недосмотрЪ, и тогда произойдетъ ошибка въ 
чертеж. Поэтому, при тщательной работ, чертежники 
охотно употребляютъ угольникъ съ накладкой, т. наз. «виж- 
хель» (рис. 28), прикладываемый къ краю чертежной доски. 

Бумагу прикалываютъ особыми твоздиками 

Рис. 28. КЪ ДОСКВ «связанной в рамку», такъ что со 
вс$хъ ея четырехъ сторонъ дерево идетъ 
вдоль слоевъ и его можно выстрогать акку- 
ратно подъ прямыми углами. Самый винкель 
можно сравнить съ «малкой» столяровъ: ко- 
роткая его линейка двойная: одна часть по- 
ворачивается, и ее можно закрфпить во вся- 
комъ положеви винтомъ. Поэтому, прило- 
живъ накладку къ краю доски, можно повер- 
нуть линейку параллельно какой угодно пря- 
мой, проведенной на чертежЪ, чтобы проводить 
новыя параллельныя ей прямыя, или перпен- 
дикулярныя, переложивъ накладку на другую 
сторону доски. 

Нъкоторыя свойства ДвЪ прямыя, перес$кающяся въ одной 

треугольниковъ.  точкЪ, образуютъ уголъ, тотъ же самый 
по об стороны этой точки. Он$ еще не замыкаютъ 
части плоскости, онф опредфляютъ уголъ, стороны ко- 
тораго можно продолжать въ пространствЪ безъ конца, а 
на листЪ бумаги до его краевъ. Край бумаги будетъ въ та- 
комъ случаЪ третьей стороной, замыкающей треугольникъ. 

Значитъ, в каждомь треугольникъ по три стороны и 
по три угла. Если одинъ изъ угловъ прямой, треугольникъ 
называется «прямоугольнымь», сторона его, противулежа- 
чая» прямому углу, называется «гипотенуза», а дв дру- 
г1Я: «катеты» (черт. 29). Если двЪ стороны треугольника 
равны между собою, треугольникъ этотъ будетъ «равнобед- 
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ренный» (черт. 30), а если всЪ три стороны равны между 
собою, то треугольникъ «равностороннай» (черт. 31). Рав- 
нымь сторонамь в5 одномь и томз-же треугольникь пфо- 
тиволежать равные углы, такъ что в равностороннемь 
треугольникь и всь три угла между собою фавны (черт. 31). 


Черт. 29. Черт. 80. Черт. 31 


АД 


Выр$завъ изъ бумаги треугольники разнаго рода и 
разныхъ разм$ровъ не трудно убЗдиться въ этихъ свой- 
ствахъ на опыт$. Не трудно будетъ и замЪтить новое, очень 
важное свойство всякаго треугольника: «сумма встъть треть 
внутреннихь угловь треугольника равна двумь прямымз>. 


Черт. 32. 


Для этого (черт. 32) разр жемъ треугольникъ какъ по- 
пало, только чтобы отдлить вс$ три угла: тогда можно 
будетъ сложить ихъ около одной точки въ положеши А'В',С", 
и удостовЪриться, что ихъ сумма дЪйствительно равна двумъ 
прямымъ. 

Зная это свойство треугольниковъ, можно предсказать 
много другихъ свойствъ этихъ фигуръ. Такъ, ни въ одномъ 
треугольникф не можетъ быть двухь прямыхъ или двухъ 
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тупыхъ угловъ. Въ прямоугольныхъ треугольникахъ один 
острый уголъ дополняетъ другой до прямого (черт. 29). 
Можно построить треугольникъ по двумъ произвольно за 
даннымъ угламъ: трей опредФлится самъ собою. Но изъ. 
трехъ произвольно заданныхъ угловъ не всегда можно со- 
ставить треугольникъ: необходи- 
мо, чтобы сумма ихъ составляла. 
В' ровно два прямыхъ угла. Если 
продолжить одну изъ сторонътре- 
угольника АВС, черт. 33 обра- 
зуется «внъшиий уюль», А'АС, 
В'ВС,С'С В, который очевидно бу- 
детъ дополнительнымъ до двухъ 
прямыхъ «смежнаго 6 нимъ» 
внутренняго угла. Сумма же 
всъть треть внъшнихь угловь тфеугольника всегда фавна. 
четырем прямым». Въ этомъ можно удостов$риться на 
опыт, выр$завъ эти внутренн!е и внфшн!е углы изъ 
бумаги и сложивъ, но не трудно удостовфриться и раз- 
суждешемъ, что такъ должно быть, если сумма внутрен- 
нихъ угловъ треугольника равна двумъ прямымъ. ВЪдь 
каждый внфшн уголъ со своимъ внутреннимъ соста- 
вляетъ два прямыхъ, такихъ паръ три, значитъ сумма 
всБхъ трехъ внфшнихь и трехъ внутреннихъ равна шести 
прямымъ. А такъ какъ сумма внутреннихъ угловъ всегда. 
равна двумъ прямымъ, 10 на долю внфшнихь остается 
четыре прямыхъ. 

Это разсуждеме такъ просто и непреложно, что заста- 
вляетъ понимать, почему древнимъ мудрецамъ греческимъ. 
нравилось изелФдовать свойства пространства чисто умо- 
зрительнымъ путемъ. По стариннному изречен!ю: «сила ра- 
дуется работ$», особливо, когда усп$хъ ея очевиденъ. 
Усломя равенства У треугольника шесть опредъляющихь 

ТреугольниковЪ. ого величинь: три стороны и три угла, но 
одни изъ нить строго обусловливають величины д`угить, 
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такъ что достаточно знать три изъ нихъ, чтобы пост- 
фроилть весь тфеугольникь. Только въ двухъ случаяхъ вы- 
ходитъ усложнене. 

Три стороны вполнь опфредъляють форму и величину 
треугольника, поэтому два треугольника должны бытьрав- 
ны (черт. 34). ДЪйствительно, если изъ конца А стороны 
АВ «опишем» дугу круга радтуса, равнаго сторонф АС, а 
изъ конца В дугу радуса, 
равнаго ВС, то пересвчешя Черт. 34. 
ихъ, Си С’ будуть на С 
разстояняхъ АС отъ Аи 
ВС отъ В, значить 06% 
эти точки будутъ верши- 
нами равныхъ треуголь- А В 
никовъь АВС и АВС’ съ 
заданными сторонами. Въ 
этомъ можно удостовЪрить- 
ся, выр$завъ ихъ изъ бу- [ый 
маги и «наложуиво» одинъ 
на другой. Наложен!е можно совершить и въ умЪ, при 
помощи одного разсужденя, какъ это дфлается въ 
евклидовой геометрии, когда разематриваютъ услов1я ра- 
венства треугольниковъ. Замфтимъ, что сумма сторонъ 
АС и СВ должна непремфнно быть больше стороны 
АВ, иначе дуги не пересзкутся и треугольникъ не осу- 
ществится. Оба треугольника АВС и АВС’ выходятъ 
равны, но поворочены въ разныя стороны; говорятъ въ 
этомъ случаЪ, что они «симметричны» относительно пря- 
мой АВ, одинъ представляетъ изображене другого въ пло- 
скомъ зеркалФ. Если-бы выр$зать оба треугольника эти 
изъ цвЪтной бумаги, окрашенной на одной только сторо- 
нЪ, то оказалось-бы, что они хотя равны, но не тожде- 
ственны какъ физическя тфла; ихъ можно наложить б$лой 
поверхностью одного на б$лую другого или окрашенною на 
не окрашенную, но они не сойдутся, если положимъ окра- 

В. ПЕРМАНТОВЪ, 6 
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шенную сторону одного на бЪлую другого. Это удается 
только для равнобедренныхъ треугольниковъ, т. е. когда 
АС — СВ, потому что таюе треугольники симметричны и 
относительно своей «высоты» @С', перпендикуляра, опущен- 
наго изъ вершины на противуположвую сторону, которая 
въ такомъ случаЪ выбрана за «основалие» этого треуголь- 
ника. Но въ евклидовой геометри фигуры не имБютъ ли- 
ца и изнанки, симметричныя фигуры принимаются по- 
этому за равныя. Только въ сравнительно недавнее время, 
всего лфтъ сто, какъ геометры разработали подробно и во- 
просы, гд$ принимается во вниман!е «положеняе» равныхъ 
фигуръ, и получили много интересныхъ выводовъ, пока 
еще мало примфненныхъ къ дфламъ житейскимъ. 
Симметричное повторен!е равныхъфигуръ представляется 
красивымъ нашему глазу, вБроятно, потому, что удовлетво- 
ряетъ одному изъ установленныхъ учеными «законовъ кра- 
соты» — «единству въ 
разнообраз1и». Такъ, 
наприм$ръ, дЪти вы- 
р$ёзываютъ закладки 
въ книгу: сложатъ 
бумажку вдвое или 
вчетверо и выр$жутъ 
наугадъ; въ развернутомъ видЪ получается симметрическая 
«розетка» съ одной или двумя «осями симметр!и» (рис. 35). 
Т$мъ, что треугольникъ вполнЪ опред$ляется его тре- 
мя сторонами, пользуются нер$дко. Наприм$ръ, на планЪ 
можно удобно сообразить, какъ лучше разбить поле на 
участки, или С$нокосъ на д$лянки, остается перенести это 
раздфлене на самое поле. Когда участки небольние, это 
можно сдфлать безъ землемрныхъ инструментовъ, одной 
мфрной веревкой, перенося вершины дФлянокЪ, какъ вер- 
шины треугольниковъ. Положимъ, что на планф раздф- 
ляемый участокъ очерченъ многоугольникомъ, вершины 
котораго обозначены на м%$стности знаками, а мы его под- 
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раздВляемъ еще прямыми линями на новые многоуголь- 
ники. По масштабу плана можно узнать, сколько саженей 
и аршинъ въ одной изъ сторонъ, на м$ст$ вколотить по 
колу въ конечныхъ точкахъ одной стороны многоуголь- 
ника, опредфляющаго границу. На участкЪ всегда най- 
дется сторона, положене которой опред$лено несомнЪнно: 
дорогой, канавкою и т. п., отъ которой всего удоб- 
нфе начать. Цосл$ этого остается см$фрить по плану 
длины сторонъ треугольниковъ, имфющихъ вершины въ 
углахъ дДФлянокъ, отмфрить ихъ на веревкБ и по- 
вторить построене черт. 34 на участкЪ. Веревка тя- 
нется, поэтому ошибка будетъ довольно большая, особен- 
но когда веревка длинная. ТочнЪе будетъ измФрене, если 
вм$сто веревки взять «мърную цють». Такимъ же пре- 
момъ можно копировать чертежи. Обыкновенно дфлаютъ 
это проще: накладываютъ на чертежЪ прозрачную бумагу 
или прозрачный коленкоръ-—‹кальку» прикалываютъ, что- 
бы не съЪзжало, и прорисовываютъ, что нужно. Если надо 
получить кошю на непрозрачной толстой бумаг, можно 
пропитать ее бензиномъ, который потомъ улетучится без- 
сл$дно, или наложить подлинный чертежъ сверху и проко- 
лоть тонкой иголкой всЪ главныя точки пересБченй очер- 
тан1й. Точки эти помогуть правильно провести вс нуж- 
ныя черты. Однако, случается, что нельзя прокалывать до- 
рогого или чужого чертежа. Тогда можно пользоваться 
«трехножнымъ циркулемъ». ДвЪ ножки ставятъ въ точки 
А и В, а третью въ С и переносятъ ихъ сразу на новый 
листъ, затБмъ третью ножку ставятъ послФдовательно въ 
другпя точки и переносятъ ихъ, ставя дв первыя въ т% 
же м5ста Аи В. 

Двъ стороны ‘и уголь между ними тоэюе вполнль опфе- 
дъляють тфреугольникз. ВФдь для третьей стороны такимъ 
образомъ опредфляются дв конечныя точки. Сторона 
у два прилежащие угла тоже вполнъ достаточны для 
опредтьленля тувугольника: направлен!я двухъ другихъ сто- 
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ронъ опред$ляются углами, а перес$каются двф прямыя 
только въ одной точк, значитъ для каждой изъ дДвухъ 
остальныхъ сторонъ будуть опредЗлены ихъ конечныя 
точки. 

Но стофона, уголь, къ ней прилежаиий, и другая сто- 
фона, къ этому углу не прилежащая, опредъляють тфеу- 
гольиикъ вполнть только, когда уголь этоть тупой, когда- 
ке онъ острый, два тфеугольника одинаково удовлетворя- 
ють требованлямь. Это видно изъ чертежа 86. Если данъ 
уголъ 4, сторона АС и СВ, то изъ С можно описать ду- 
гу радусомъ, равнымъ сторонф СВ. Дуга эта пересЪчетъ 


Черт. 36. 


В 8' А В А 
сторону АВ въ двухъ точкахъ Ви В’, если уголъ А ост- 
рый, и только въ одной, если онъ тупой; второе пересЗче- 
не В’ выйдетъ въ этомъ случа за предБломъ треуголь- 
ника. 
Подобные треуголь- Если оке даны только углы треугольника, 
ники. то этимъ опредъляется одна фофма его, 
а не фазмъры. ВсВ треугольники съ одинаковыми углами 
между собою «подобны». Они какъ бы изображен1я одного 
и того же треугольника, сдФланные въ разномъ разм рф, 
«въ различныть масиитабать», какъ говорятъ. Поэтому «со0т- 
вътственныя стофоны подобныхь тфеугольниковь пропор- 
чональны». Это значитъ, что если одна сторона одного 
треугольника, положимъ, въ два раза больше стороны 
другого, противулежащей тому же углу, то и дв$ осталь- 
ныя стороны тоже ровно въ два раза больше. Въ этомъ 
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нетрудно уб$диться, начертивъ по нёскольку треугольни- 
ковъ съ равными углами, выбирая ихъ разной формы и 
сдЪлавъ измфрен1я ихъ сторонъ. 

Этимъ свойствомъ подобныхъ треугольниковъ поль- 
зуются очень часто при составленши чертежей. Если одинъ 
треугольникъ начерченъ и мы проведемъ лини параллель- 
ныя одной изъ его сторонъ такъ, чтобы онф пересЪкали 
дв$ друмйя или ихъ продолжен!я (черт. 37), то образуются 
новые треугольники, подобные данному. 

Одинъ уголъ у 
всЪхъ такихъ тре- 
угольниковъбудеть В" 
общ, а друме, 
прилежащие къ од- 
ной и той же сто- 
ронз, будутъ равны 
между собою, по- 
тому что образова- А С’ | С” 
ны перес$чешемъ 
одной и той же прямой ряда параллельныхъ прямыхъ, а 
мы уже удостов$рились опытомъ, что тащме углы равны 
между собою. Этимъ способомъ всего легче построимъ тре- 
угольникъ, подобный данному. 

Въ такомъ видЪ то же самое свойство треугольниковъ 
можно выразить такъ: если 0двю пересъкающияся между 
собою прямыя перес$чь рядомъ параллельныхъ прямыхъ, 
то длины полученныхъ соотв$тственныхъ отрзковъ будутъ 
«пропорцюнальны». Это значитъ, что АС во столько разъ 
больше АС’, во сколько ВА больше В'А. Также и ВП" 
во столько меньше АС", во сколько В"О" меньше В"С", 
потому что, проведя ВП" получимъ подобные треуголь- 
ники В"О"В и В"С"А, у которыхъ эти отрЁзки будутъ 
соотвфственными сторонами, т. е. сторонами, противуле- 
жащими равнымъ угламъ. Самое же отвлеченное число, 
выражающее, во сколько разъ больше или меньше, будетъ 
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обыкновенно неправильной или правильной дробью и на- 
зывается: «коэффицленть пропорицлональности». 

Когда надо изобразить на бумагф большой предметъ, 
по необходимости приходится уменьшать въ н$%еколько 
разъ разм5ры частей этого предмета, чтобы изображене 
уместилось на листф, но «геометрическое подоб1е» пред- 
мета и его изображен1я сохраняютъ. Выражаютьъ это, говоря, 
что чертежъ сд$ланъ въ такомъ-то «масиитабть», напримВръ: 
планъ участка въ масштабф «одна сажень въ дюймъ», 
чертежъ в5 '/2 или в5 '/10 натуральной величины, микроско- 
пическое изображен!е при увеличенли вз 100, 300, 1000 разъ. 
Зная масштабъ чертежа, можно узнать настоящую вели- 
чину каждой части предмета измфривъ ее на чертеж$ по 
указанному масштабу. 

Примъненя свойствъ Свойства треугольниковъ безпрестанно 

треугольниковъ.  примфняются при сосгавлени и перечерчи- 
ван!и плановъ и чертежей. Такъ, чтобы рЪшить обратную за- 
дачу: составить «генеральный планъ» городского участка, т. е. 
такой, гдБ показаны только границы и очертан1я мФетъ, 
занятыхъ постройками, можно воспользоваться т$мъ же 
правиломъ. Положимъ, что этоть участокъ незастроенъ, но 
представляеть не прямоугольный четырехугольникъ. Въ 
городахъ, даже построенныхъ по плану, это случается часто, 
потому что бывають и не прямолинейныя улицы: набереж- 
ныя р$Ъкъ и каналовъ, а также улицы, расходяпляся отъ 
одной площади въ разныя стороны, не подъ прямыми 
углами. Какъ же поступить, чтобы изобразить на бумаг 
фигуру, «геометрически подобную» очертан1ю этого участка, 
т. е. съ ТЬми же углами и сторонами въ одно и то же 
число разъ меньшими? Для этого прежде всего надо уста- 
новить «масштабъ» чертежа: выбрать длину, которая на 
план будетъ изображать сажень (черт. 38). На краю 
чертежа проводятъ прямую и откладываютъ на ней 10 разъ 
выбранную длину, отм$чая поперечными черточками, при 
чемъ нулевую и десятую черточку дзлаютъ длинн®е другихъ, 
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а пятую тоже подлиннфе другихъ, но короче десятой. 
Это дфлается для облегченя счета. Положимъ, что угло- 
м$рнаго инструмента у насъ нЪтъ въ распоряжен!и, въ 
такомъ случаВ надо изм$- 

рить саженью или мЪрной 
лентою одну сторону участ- 

ка, положимъ АВ. На ли- о 
ст бумаги провести пря- 

мую и отложить на ней 
длину столькихъ дфленй 
масштаба, сколько оказа- А В 
лось сажень и частей са- о Б 10 
жени. Такимъ пиремомъ по- ЕЕ. 
лучимъ на план изображе- 

не точекъ А и В, двухъ вершинъ фигуры очертан!я участка. 
Чтобы изобразить вершину С, остается имфрить разетоян!я 
АС и ВС на участкЪ®. Такъ какъ треугольникъ АВС 
вполн$ опред$ляется длиною своихъ сторонъ, то мы най- 
демъ на план$ м$Ъсто вершины С, найдя пересВчене дуги, 
описанной изъ А, какъ центра, рад1усомъ А С, содержащимъ 
столько единицъ выбраннаго масштаба, сколько сажень въ 
дфйствительномъ разстоян угловъ А и С участка съ 
дугой, проведенной изъ В радусомъ, подобнымъ же спосо- 
бомъ опредфленнымъ. Такъ же надо поступать и для 
вершины О. Для повфрки, можно см5рить сторону ОС и 
въ дЪйствительности, и на план. Разница всегда полу- 
чится, но она не должна превышать необходимыя ошибки 
изм$ремя. Наприм$ръ, если взять длину 0,5 дюйма для 
изображен1я каждой сажени, то точнЪе 0,1 сажени изобра- 
зить участокъ на бумаг будетъ уже трудно, и согласе 
до 0,1 сажени надо считать удовлетворительнымъ. 

А если есть въ распоряжеши угломфрный инструментъ, 
то можно измфрить углы ВАС, ВАШ и разстоямя АС, 
Ар, транепортиромъ отложить эти углы на план и постро- 
ить треугольникъ по второму правилу: по двумъ сторонамъ 
и углу между ними. 
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На свойств подобныхъ треугольниковъ основаны и 
дълительныя машины, употребляемыя изготовителями тер- 
мометровъ и ареометровъ. Имъ приходится дзлить разныя 
длины на одно и то же число градусовъ. Машины эти 
очень разнообразной конструкщи, но вс основаны на 
одномъ и томъ же свойств$ подобныхъ треугольниковъ. 
На рис. 39 изображена одна изъ нихъ. На основной доскЁ 
поворачивается около болта съ гайкой линейка, продолже- 


Рис. 39. 


не лини правой крсмки которой проходитъ чрезъ ось 
вращен1я. Заднй конецъ этой линейки, при ея вращен!и 
скользитъ по масштабу, прикрфпленному на задней кромк® 
доски. Обыкновенно дфлешя эти сд$ланы въ вид$ глубокихъ 
надр%зовъ, въ которые входитъ острый край прямой 
металлической линейки, привинченной къ правому краю 
поворотной линейки. Поперечныя салазки съ механизмомъ 
для черченя дфленй и разд$ляемой шкалой термометра. 
можно передвигать параллельно масштабу, а край поворот- 
ной линейки толкаетъ подвижную часть салазокъ сл$ва 
направо. Передвиженемъ салазокъ легко достигнуть того, 
чтобы переносъ поворотной линейки на заданное число 
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дфленй передвигалъ раздфляемую шкалу относительно 
чертящаго остря на заданную длину. 

Этого рода машины въ большомъ употреблении у нЪмец- 
кихъЪ кустарей-изготовителей термометровъ: работа идетъ 
©корфе, ч$мъ на машинЪ съ винтомъ, хотя и менфе точно. 

Свойство подобныхъ треугольниковъ даетъ возмож- 
ность перечерчивать чертежи въ «разныхь масштабахъ». 

Для этого можно 
«построить» пропор- 
щональный масштабъ 
для заданнаго «коэф- 
фиилента пропорило- 
нальности». Пусть АВ 
{черт. 40) миллиме- 
тренный масштабъ и ь 
АВ равно дециметру; проведемъ АС подъ произвольнымъ 
угломъ и отложимъ АС такой длины, какая должна изо- 

бражать каждый дециметръ 
Рис. 41. даннато чертежа въ его 
коши. Проведя параллель- 
ныя СВ чрезъ точки дЁ- 
лей ЛВ, получимъ на 
АС масштабъ новаго че] - 
тежа. При копировании, 
взявъ циркулемъ какую 
либо длину чертежа, при- 
кладываютъ его отъ точки 
А на масштабъ АВ, смотрятъ, какому дЪлен1ю она соот- 
вЪтствуеть на АС, и переносятъ тфмъ же циркулемъ раз- 
стоян!е этого дфленя отъ А на новый чертежъ. Для этого 
построения въ старину дфлали особый циркуль-масштабъ 
{рис. 41). 

Для той-же цфли удобнфе употреблять «пропорщиюональ- 
ный циркуль» (рис. 42). У него ножки на обоихъ концахъ, а 
шарниръ О посредин$ и переставной, по разрфзамъ. Когда 


Черт. 40. 


|= 


<> 
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циркуль раскрытъ, по обЪ стороны оси вращен1я шарнира 
образуются подобные равнобедренные треугольники, раз- 
стояня между концами остаются пропоршональными при 
всякомъ раскрытм циркуля, а самый «коэффииленть пфо- 
порулональности — измфняется 
отъ перестановки шарнира О и 
указывается надписями на краю 
циркуля. Надписи эти остаются 
В$рными, пока ножки не об- 
терлись и длина ихъ не изм$ни- 
лась. Пропорпональный цир- 
куль удобенъ тавже для составленя уменьшенныхъ черте- 
жей съ дЪйствительно существующихъ предметовъ: прибо- 
ровъ, небольшихъ машинныхъ частей и т. п. Одной па- 
рой ножекъ «беруть» разм$ры прибора, а другой перено- 
сятъ ихъ на бумагу. Винтикъ на ножкЪ, при закрываши 
циркуля, входить въ прорфзъ другой ножки и обезпечи- 
ваетъ этимъ правильность относительнаго ихъ положення. 

Параллельный масштаб». Въ старинныхъ готовальняхъ 
обыкновенно пом$щали линеечку съ выгравированными д$- 
лешями на дюймы и лини, по которой можно «брать цирку- 


Рис. 48. 


лемъ>» длины съ точностью до десятыхъ лини и полулинш 
(черт. 43). Параллельно длин$ линейки проведено 11 лин, 
разд$ленныхъ на дюймы вертикальными чертами: одинъ 
первый дюймъ раздфленъ на 10 лиШЙ и точки дБлешй 
соединены прямыми наклонно, чрезъ одну, такъ что 1-ое дле- 
не наверху соединено съ нулевымъ на нижнемъ краф. 
Если надо «взять циркулемъ н$которое число дюймовъ, 


15 


лин! и десятыхъ лин, то ставятъ одну ножку на верти- 
кальную черту дюймовъ на высот горизонтальной, соотв т- 
ствующей числу десятыхъ, а другую ножку на перес$чен1е 
этой горизонтальной съ наклонной, проходящей чрезъ 
заданное число линй. Для сантиметровъ и миллиметровъ, 
такой масштабъ выходить слишкомъ мелкимъ и поэтому 
нзудобнымъ. 

Пропорцюнальность Поняте о пропорщюональности сход- 

и пропорщи. ственныхъ лин въ подобныхъ фигурахъ. 
настолько просто, что едва ли кого затруднитъ. Мы при- 
выкли къ мысли, что можно изобразить одинъ и тотъ-же 
предметъ и въ натуральную величину и больше и меньше. 
Во всзхъ этихъ изображешяхъ отношеня размфровъ раз- 
ныхъ частей предмета останутся т$ же самыя. Это и 
хотять выразить словами: «геометрически подобныя фи- 
гуры» или: «изображен!я той же фигуры въ разныхъ мас- 
штабахъ». 

Но когда эту пропорщюнальность приходится выражать 
«цифрами», происходитъ усложнене. Хотя «пропорци> 
учатъ въ ариеметикЪ, но напомнить объ ихъ свойствахъ 
не лишнее, нер$дко отъ этого учен1я остаются въ памяти 
одни превратныя представления. 

Когда у одного треугольника одна сторона въ три 
аршина или 48 вершковъ, а другая въ 2 аршина или 
32 вершка, тогда какъ въ изображен!и этого треугольника 
соотвзтственныя стороны въ $3 и 9 вершка, то можно 


написать: 
48 3 
48:32 —3:2 или — — — 
Е 
это выражеше называется «иропориля». 
Пропорщя обращается въ тождество, если произвести 
сокращен!е одной изъ дробей, ее составляющихъ: 


+837 16_ 3. 88 
395 ЭХ 16 это 
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Если-же, вм$сто сокращен!я привести 0б$ дроби къ 
одному знаменателю, то получимъ: 


48 Ж2_3Ж32 96 96 


3х2 2Ж32’ 64 64' 

Когда знаменатели равны у равныхъ дробей, то и чи- 
слители необходимо должны быть равны. Такъ у насъ и 
вышло: 96 — 96. Но, разсматривая формулу нашу до про- 
изводства умноженшя, мы увидимъ, что: 


48 Х 2-— 32 Ж 3, 


а это можно выразить словами; во всякой пропоризи про- 
изведеняе крайнить членов» равно произведенлю средних. 

Такое равенство произведенйй составляетъ отличитель- 
ный признакъ, что взятыя четыре числа составляютъ про- 
порщю, и служитъ какъ повфркою того, составляютъ ли 
данныя четыре числа «геометрическую пропорузю», такъ и 
<средствомъ найти «четвертое пропорилональное» число, 
когда первыя три выбраны по какимъ либо соображен1ямъ. 
ДъЪйствительно, если бы четвертое число въ написанной 
выше пропорщи было бы неизвЪстное х, то: 


3 ^. * 
48:32 —3:4. 481—329 Х 3; =“ = 
Черт. 44. Тоже можно найти и 


извЪстнымъ  построешемь 
(черт. 44): проводятъ двЪ 
перес$кающияся  прямыя, 
оть точки перес$ченя 0 
откладываютъ длину ОА, 
содержащую столько вы- 
бранныхъ единицъ длины, 
сколько единицъ въ пер- 
вомъ член%, и также ОВ для второго члена. Если изв стенъ 
третй членъ, то длину ОА’, содержащую столько тфхъ же 


единицъ длины, сколько въ немъ единицъ, откладываютъ. 
на прямой ОВ, если же извфстенъ четвертый членъ, то. 
откладываютъ ОВ’. Соединивъ А и А’, проводимъ парал- 
лельно ей В’В’ или обратно. Длина полученнаго четвертаго 
отр$зка, измБренная въ т$хъ же единицахъ, дастъ иско- 
мый членъ пропорции. 

Въ геометрия почти всегда рЪчь идетъ о «пфямой про- 
поруюнальности», какъ между величиной и числомъ еди- 
ницъ мфръ, служащимъ для нея мфрою. Но бываютъ и 
друпе случаи: число, выражающее данную величину, 
«обратно пропорционально величин выбранной единицы 
мБры». Это значитъ, что длина равная 3 арши- 
намъ, будетъ равна и 48-ми вершкамъ. Если пожелаемъ. 
выразить эту зависимость, написавъ соотвфтственную про- 
порщю, то получимъ: 


3:48 —1:16 или 8:48 —= =] 
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Прочитать первую пропорщю словами надо будетъ такъ: 
Длина въ аршинахь такь относится къ той-же длин, 
выраженной вершками, какъ длина вершка къ длинт аршина. 
Единицу, раздленную на какое либо число, принято назы- 
вать «числомь обратнымь» этому. Пользуясь этимъ тер- 
миномъ», вторую написанную нами пропорщшю слфдуетъ про- 
читать такъ: 

Длина въ аршинать такъ относится къ той-же длинль, 
выраженной вершками, какъ числа, обратныя длинамь 
этитъ единице мъры. Чъмъ меньше единица длины, тльмь 
больше число единиць въ той-жсе длин. 

Разъ что пропоршя написана, она всегда «прямая», 
иначе она не была бы пропорщей, произведен1е ея край- 
нихъ членовъ не было бы равно произведен1ю среднихъ. 
Но въ заданли между данными задачи можеть существо- 
вать и прямая и обратная пропорулональность, смотря 
по смыслу Во второмъ случа надо браль для двухъ чле- 


новъ пропорщи числа обратныя даннымъ или, что то же. 
поставить четвертый членъ на м$сто третьяго и обратно. 

Это разлиЧе между терминами: «пропорщя» и ‹про- 
порилональность» недостаточно выясняется въ учебникахь, 
и поэтому мнопе изучавше ариометику норовятъ напи- 
сать какую-то несуществующую «обратную пропорщю», 
вмфесто того, чтобы просто разставить члены пропорщши въ 
торядк$, соотв$тствующемъ задач. 

Такъ какъ «думать трудъ тяжюйЙ», то можно «гр$ш- 
нымъ дФломъ» предложить такое «правило для памяти». 
Изъ задачи всегда можно заключить, будеть ли искомое 
число больше или меньше одного изъ данныхъ, съ нимъ 
однороднаго. Замфтивъ, что дФло сводится къ пропорши, 
надо, не разсуждаючи, писать ея члены въ такомъ порядкф, 
чтобы первый быль больше второго, а трей больше 
четвертаго или 00$ пары обратно. Обыкновенно: «кривая 
вывезетъ» въ такомъ случаЪ. 

Напомнимъ, при этомъ случа, что тройное правило» 
та же пропорщя. Только, для знающаго геометрическое 
значене пропорщональности поняте это «картинно», а 
тройное правило приходится запоминать лишь на, словахъ. 

Какъ уже изв$етно намъ, кругомъ назы- 
вается кривая лия, представляющая со- 
бою общее мъсто точенъ на плоскости, отстоящихь оть одной 
точки, называемой «центром», на длину ‹радууса» этого 
круга. Двойной радусъ называется «дзаметрз> или «поте- 
речникз» круга. Если изъ центра С (черт. 45) провести два ра- 
дуса САиСВ до ихъ перес$чен1я съ окружностью, то вы- 
р%зка круга АСВ называется «секторь», прямая АВ, соеди- 
няющая кавя либо двЪ точки окружности, называется «тор- 
да» а часть окружности между этими точками, «дуга круга» — 
«стягиваемая этой хордой». ОтрЪзокъ круга между дугою 
иея хордою называется «сегменть» круга. Перпендикуляръ 
къ концу рад1уса, въ точкф гдЪ онъ перес$каегь окруж- 
ность, составляеть «касательную» кз кругу в® этой точку. 


Свойства круга. 
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Если же продолжить хорду, то получится «оъкущая» круга; 
очевидно, что ч$мъ ближе точки перес$чен1я, т5мъ ближе 
сБкущая къ касательной въ одной изъ этихъ двухъ то- 
чекъ пересфченя. Поэтому касательную разсматриваютъ 
въ геометрии, какъ сЗкущую, проведенную чрезъ двЪ точки 
кривой, сближенныя до совпаденя, какъ «пфедъль» сЪ- 
кущей, т. е. какъ положене, къ которому приближается 
<Бкущая, когда об точки перес$ченя сближается до со- 
впаденя. 

Если изъ центра С (черт. 45) опустить перпендикуляръ 
СЕ на хорду, то онъ раздёлитъ эту хорду пополамъ, и, 
обратно, лин1я, соединяю- 
щая центръ съ серединой 
хорды, къ ней перпендику- 
лярна. Это явно изъ того, 
что  треугольникъ АСВ 
равнобедренный, такъ что 
его можно сложить по СЁ, 
и 06$ половины совпадутъ. 
Можно въ этомъ убздиться 
и опытомъ, построивъ ак- 
куратно эту фигуру въ до- 
вольно большомъ размЪ- 
рЪ, выр$завъ треугольникъ 
АСВ и сложивъ его по лини СЕ. Это свойство хорды 
объясняетъ, почему касательная перпендикулярна къ 
радусу. 

Это оке свойство даеть возможность проводить пеф- 
пендикуляры безь помощи угольника и находить средину 
прямой или дуги круга не ощуптью, пробуя циркулемъ, а 
сразу, геометрическимь постфроенлемъ. Таюме проемы иногда 
приходится прим$нять при исполнении большихъ чертежей, 
когда имБющйея наугольникъ коротокъ, а также, если въ 
его правильности можно сомнфваться, а чертежъ должно 
исполнить аккуратно. 
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Чтобы, «возставить перпендикулярь» къ заданной 
точк$ А (черт. 46), отъ нея откладываютъ пиркулемъ, по 
0бЪ стороны, равные отрёзки ЛВ и ДС. Изъ точекъ Ви 
(’ описываютъ дуги, радусомъ не меньшимъ АВ, чтобы 
он$ пересЪклись въ Ш. 
Прямая АД будеть задан- 
0 нымъ перпендикуляромъ. 

Изъь того же чертежа 
видно, что для обратной 
задачи: «опустить пертен- 
дикуляръ» изъ ОЭ на АБ, 
надо изъ О провести дугу, 
рад1усомъ не меньшимъ ОА, 
чтобы она перес$клась съ 
заданной прямой въ Ви С. Тогда, изъ этихъ точекъ надо 
будетъ повторить по другую сторону ВС то же построене, 
что и раньше (черт. 84). Соединивъ прямой Г съ новой 
точкой пересфченя дугъ равнаго радуса, получимъ задан- 
ный перпендикуляръ, а въ точкф пересфченя „4 раздф- 
лимъ АС на дв равныхъ отр%зка. 

Дуговая мЪъра угловъ. На одномъ и томъ-же кругЪ, равнымъ 

Раданъ. угламъ «при центр», образуемымъ раду- 
сами, соотв $тствуютъ равныя дуги и равныя хорды. Въ 
этомъ легко удостов$риться «наложенлемз> въ умф или на 
опыт: ясно, что если совпадаютъ радусы, то и дуги и 
хорды совпадутъ всфми своими точками, и обратно, если 
совпадаютъ дуги, то совпадутъ и хорды и радусы, прове- 
денные къ ея концамъ. Но всякую дугу круга можно пред- 
ставить себф какъ составленную изъ повторен1я въ до- 
статочномъ числ разъ маленькой дуги, поэтому дуги 
одного и того оже круга пропорулональны соотвътствен- 
ным угламь при центр. Поэтому-то и придаютъ обыкно- 
венно транспортирамъ форму дуги круга: дфлен1я на гра- 
дусы выходятъ равныя по всей длин окружности и т$мъ 
длинн$е. чфмъ больше радусъ круга. 


Черт. 46. 


= 


`- 
Ё"---- 


81 


Пропорщональностью дугъ и угловъ нерфдко можно 
пользоваться при разныхъ работахъ. Такъ, токарямъ часто 
надо бываетъ отм$тить на окружности цилиндра, точки, 
отстояпия одна отъ другой на 180°, 907, и станокъ не 
всегда бываетъ снабженъ дЪфлительнымъ кругомъ. Въ та- 
комъ случа аккуратно измфряютъ окружность полоской 
бумаги, складываютъ ее въ два, четыре или шесть разъ, 
и, наложивъ снова на окружность, обозначаютъ нужныя 
точки по складкамъ. 

Раздълить начерченный кругъ на шесть равныхъ частей 
очень легко: фадуусъь этого круга уложится фовно ‘шесть 
разъ по окружноети. ДЪИ- 
ствительно, если отложимъ 
рамусъ ОС отъ точки С 
(черт. 47) до пересчен1я 
съ окружностью и прове- 
демъ радусы ОС и ОВ, то 
получимъ равносторонн!й 
треугольникъ ОСВ, а такъ 
какъ сумма угловъ всякаго 
треугольника равная двумъ 
прямымЪъ, то на полуокруж- 
ности уложится ровно 
три такихъ треугольника, а 
на всей окружности шесть. Дуга такого угла очевидно 
немного длиннЪфе радуса. 

Значить, если-бы выпрямить дугу, соотвътетвующую 
какому-либо углу при центръ круга радфусомь въ одинь 
метръ, то получилась-бы новая мъфра для этого угла, не 
въ градусать, а в метрать. Угловая мъьфра, соотвътствую- 
щая единиць этой новой мъры, будеть уголь, котофаго 
дуга равна радзусу, т. е. одному метру, если измльрять 
дуги въ частяхъ метра. Такая единица угловой м5ры пназы- 
вается «радзанз». Одинъ раданъ оказался равенъ дуг% 
угла въ 57°,2958 или 57517'45". Какъ въ этомъ удосто- 

В. ЛЕРМАНТОВЪ. 6 


Черт. 47. 
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вфрились, мы скоро узнаемъ. М\фра угловъ въ раданахъ 
удобна для вычислений, а при геометрическихъ построешяхъ 
она употребляется рЪдко. 

Иса. бИО: Надо замътитиь, что всъ круги отли- 
шеня окружности нь чаю7ттея одинъ оть другого только длиною 
трос своего фадзуса, значить нъть причины, 
чтобы окруженость въ одномь кругъ была въ большее или, 
меньшее число фазъ длиниъе фадзуса, чюмъ въ другомъ; 
отиошенле окрумсности къ Фаметру должно быть посто- 
яннымо для всякихь кфуговз. 

Такъ и оказалось в дюйствительноети. Древне гео- 
метры доказали это сложными разсуждемями и вывели 
самое число, выражающее это отношеше. Число это такъ 
часто бываеть нужно обозначать въ «форфмулахь» высшей 
математики, что его давно окрестили именемъ буквы гре- 
ческой азбуки «пи», которая пишется такъ: т. Само число 
т «Ннесоизмъримое», его можно только выразить приблизи- 
тельно въ видЪ безконечной десятичной дроби; 


п: 3,1415931635 . 


Оно довольно близко выражается легко запоминаемыми 

Е 
простыми дробями: и т. 

Мы можемь пайти это число и провърилть его по- 
стоянство оптытомъ, измъряя кружки разнаго дзаметфа. 
Лучше всего брать металлическе кружки, выточенные на 
токарномъ станкЪ, д1аметромъь отъ 5 до 30 сантиметровъ. 
Очень маленьюе и очень болыше нельзя такъ удобно 
измфрять, и ошибки выходять больше. Изъ доски таюме 
кружки приготовить можно, но дерево неравном$рно сжи- 
мается при изм5чени влажности воздуха, и деревянные 
кружки скоро станутъ замфтно не круглыми. Теперь при- 
готовляютъ тонк1я дощечки, склеенныя изъ трехъ слоевь 
дерева, волокна которыхъ расположены накрестъ. Хотя 
тамя дощечки и коробятся слегка, но ихъ размБры не 
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могуть много изм$няться, такъ какъ вдоль слоевъ дерево 
оть высыхаюмя укорачивается едва замтно, а изм$няегъь 
много свои размфры лишь поперекъ слоевъ. Поэтому изъ 
такихъ склеенныхъ «фанерокь» кружки для опредленя 
числа < изъ опыта приготовлять можно. За неим$немъ 
боле аккуратно приготовленныхъ кружковъ можно взять 
выр$занные изъ картона, особенно если выр$зать ихъ 
можно помощью рёжущаго циркуля, употребляемаго пере- 
плетчиками. Можно пользоваться, конечно, и точеными 
крышками, колесами и другими подходящими частями раз- 
ныхъ приборовъ. Вотъ чиела для «, полученныя дЪйстви- 
тельнымъ измфрешемъ, при чемъ окружность изм$ряли 
полоской бумаги, обвертывая ее плотно по окружности, 
такъ что концы заходили одинъ на другой, и тогда ихъ 
прор$зывали ножомъ насквозь. Разстоян1я между краями 
прор$зовъ этихъ и даметры были изм$рены по линейкЪ 
съ дфлемями на миллиметры. 


Даметръ. Окружность. т 
20 мм. (гирька въ 50 грм.) 02,2 мм. НТ 
50 мм. (деревянный цилиндръ) 157,4 мм. 8,145 
89,7 мм. (деревянный кружокъ) 282,7 мм. 3,151 
180 мм. (тоже) 565,4 мм. 3,141. 


Число п часто прим$няется при разнаго рода вычиеле- 
шяхъ и расчетахъ какъ въ высшей математик, такъ и 
для техническихъ надобностей. Большею часть достаточная 
точность получается, если брать с --=3,14, откидывая 
дальнфипия десятичныя. 

Значитъ, если надо узнать длину окружности круга 
заданнаго д1аметра, надо д1аметръ этотъ помножить на 
п, т. е. на 3,14, а чтобы узнать даметръ круга съ задан- 
ной длиной окружности, надо длину эту раздфлить на 
число т, т. е. на 3,14. 

Это соотвтетвуеть двумъ случаямъ, часто встрЁчаю- 
щимся въ ремесленной практикЪ: какой длины надо отр%зать 

к 
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полоску жести или картона, чтобы свернуть круглую 
коробку заданнаго д1аметра, или обратно, какого даметра 
надо взять Дно круглой коробки, свернутой изъ листа 
извфстной длины. Само собою разумЪется, что мастеръ 
долженъ по своимъ соображен1ямъ прикинуть длину на 
загибку краевъ или другое скр$фплеше своей коробки: 
расчетъ даетъ только длину развернутой цилиндрической 
поверхности, сходящейся «въ стыкъ». 

А сколько надо прибавить къ длинЪ окружности, когда, 
дЪлаютъ круглую крышку къ жестянкВ и желаютъ, чтобы 
она входила свободно, и чтобы кругомъ между крышкою 
и жестянкою оставался просторъ въ одинъ миллиметръ, 
считая по радусу? Эту задачу можетъ ршитъ и самъ 
читатель. 

Число градусовь в» одномъь ‹рабань» можно было вычи- 
слить только зная число т. ДЪйствительно, д1аметръ равенъ 
двумъ радусамъ, значитъ окружность круга рад1усомъ въ 
1 метръ будетъ 2х метровъ = 6,28 метровъ. Но она 
заключаетъь въ себЪ 360°, значитъ, ‘раздЪливъ 360° на 
6,28, получимъ число градусовъ въ угл, котораго дуга 
равна радусу, равное 57°,2958. 

Мъра угловъ съ верши- УГОЛЪ, КОТораго вершина въ центрЪ круга, 
нами на окружности и ИЗМ ряется соотвфтствующей ему дугою. 

внЪ ея, этого круга. Посмотримъ, не даетъ-ли кругъ 
возможность измфрить уголъ съ вершиной не въ дентръ, 
по длинамъ дугъ, которыя его стороны охватываютъ на немъ? 
Такой случай представляется часто при пользован!и угло- 
мфрными инструментами. 

Положимъ, что нФкоторый уголъ ВАС (черт. 48) 
съ вершиной при центр, охватываетъ дугу ВС; какъ 
великъ будетъ уголь ВА'’С, охватывающ!Й ту же дугу 
ВС своими сторонами на томъ же круг, если вершина, 
этого угла на окружности? Если вычертивши аккуратно 
фигуру, вырЪфзать секторъ ВАС и фигуру АВА!С, 
то сложивъ пополамъ секторъ такъ, чтобы АВ совпало 
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съ АС, получимъ уголъ, равный ВА’С: «уголь с5 верши- 
ной на окружности измъряется половиною дуги, затва- 
тываемой вго сторонами». 

Наши знан!я свойствъ треугольниковъ уже достаточны, 
чтобы убЪдиться въ томъ же свойствЪ по мудрецкому, 
своимъ умомъ, какъ это 
сдфлали древне мудрецы 
гречесяе. Проведемъ на, с 
чертеж нашемъ пря- 
мую А'АД чрезъ центръ 


Черт. 48. 


и вершину угла ВА!С, Е 
получимъ два равнобед- 
ренныхъ треугольника 
ААС и А'АВ. Визшний В 


уголъ одного: САР ра- А“ 
венъ сумм$ двухъ вну- 
треннихъ съ вимъ не- 
смежиыхъ (почему?), а углы эти между собою равны 
(почему?). То же можно сказать и относительно угла ВАД 
и треугольника АА’В. Но уголь ВЛ'С слагается изъ 
ВАШ и САФ, а уголь ВАС изъ ВАР и САО. Отсюда 
надо заключить, что уголь ВАС вдвое больше угла 
ВА!С (почему?). 

Разсуждене и выводъ остаются тЪ же самые, гдЪ бы ни 
была, точка 4'на окружности, только бы линя АА’ встр%- 
чала окружность между Ви С. Если же она перейдетъ дальше 
такъ, что точка 4’, гдЪ О'А встр чаетъ окружность, будетъ 
вн дуги ВС, то премы разсужденя остаются тЪ же, но уголъ 
ВАС дбудетъ разность, а не сумма угловь ВАР и САБ: 
заключен1е остатся то же же самое. Это значить, что вс 
углы съ вершиной на окружности, котофрыхь стороны опи- 
раются на ту оке дугу, равны между собою и имъють 
мърою половину дуги. Значить, въ частности, если дуга 
половина окружности, т. е. «если стороны угла опираются 
на концы дламетра, а вершина его на окружности, то 
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уголь этот будеть прямой» (Почему?). дтимъ свойствомъ 
часто пользуются при геометрическихъ построеняхъ, при 
р5шени задачъ  мудрецкой науки», а иногда и при вычер- 
чиван1и дфйствительныхъ чертежей. 

Примняется оно и для нуждъ мореплаваня. Чтобы 
указывать мореплавагелямъ м$ста мелей и подводныхъ 
камней, ставять вЪхи и маяки и подробно описываютъ 
ихЪ ВЪ «ЛоЩИи» Данной мЪстности. Въ мор приходится 
указывать, куда опасно зафзжать, а на просторЪ иди 
куда хочешь. Положимъ, что .1 
(черт. 49) представляетъь мель 

и № или очертан1е подводныхъ кам- 

В 0 ней, „Ви С маяки. Если чрезт 

<= точки Зи С провести наимень- 
с 


шЙ кругъ, охватывающий всЪ 

Е опасныя мЪета, то изъ каждей 

точки окружности этой лучи 

зрфнтя ОВ и ОС, направленные 

къ маякамъ, будутъ образовать 

одинъ и тотъ-же уголъ между 

собою. Уголъ этотъ лоцманъ корабля легко можетъ изм- 

рить помощью д1юпторовъ корабельнаго компаса: если онъ 

меньше указаннаго въ лощи ‹«опаснаго угла», корабль 

вн5 опасности отъ этой мели или камня. Если же вершина 

угла на окружности, а стороны упираются въ концы 

одного изъ даметровъ, то уголъ этотъ будетъ прямой, 

гд$ бы ни была его вершина, только бы не сходила съ 

окружности. Этимъ свойствомъ пользуются столяры-модель- 

щики. Имъ часто приходится выстрогивать желобки полукруг- 

лаго сфченля, для разъемнаго «шышечнаго ящика», слузка- 

щаго для формованя цилиндрическихъ «шишекъ». Угольникъ 

долженъ во вефхъ м5стахъ такого желобка касаться его 

поверхности своимъ угломъ, и обоихъ реберъ своими сто- 

ронами. Этимъ же свойствомъ пользуются для вычерчива- 

н1я дугъ по точкамъ, когда центръ почему либо недосту- 
пенъ, и въ него нельзя опереть ножку циркуля 


Черт. +49. 
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Между только что изложенными двумя способами удосто- 
вфриться въ одной и той же геометрической истинЪ ясно 
видна разница обоихъ пиремонь: можно измфрить сотню 
угловъ и дугъ и все же сомн$ваться, не покажетъ ли сто 
первая несоглафе съ повфряемымъ правиломъ. А отвлечен- 
ное «мудреикое» доказательство «общее»: оно одинаково 
прилагается ко всмъ возможнымъ угламъ и положешямъ 
ихъ вершинъ на окружности. Зато надо подумать внима- 
тельно, чтобы за нимъ усл дить, а результатъ опыта нагля- 
денъ. Кром того, доказательство мудрецкое опирается на 
знан1е другихъ, раньше усвоенныхъ геометрическихъ истинъ, 
называемыхъ «теоремами», если же он забыты, то и дока- 
зательство теряетъ свою доказательность и становится 
непонятнымъ. 

Вх этомъ весь секрет леекаго усвоенля математическить 
чоукъ: чтобы идти дальше безъ затоудненля, надо хорошо 
усвоить пройденное раньше. Бываютъ и умные люди, лишен- 
ные этой спещшальной математической памяти, но р$дко: 
большою частью молодые люди признаютъ себя неспособ- 
ными къ математикВ потому только, что учатъ ее «для 
учителя», а не для «усвоенля», и по этому одному скоро 
теряютъ возможность усп®шно продолжать ея изучене. 

ДальнЪйпе случаи изм$рения угловъ, образуемыхъ с$ку- 
щими круга по дугамъ, такъ легко выводятся разсуждешемъ 
изъ дДвухъ случаевъ, уже разсмотрфнныхъ, что повфрять 
ихъ на опытЪ едва ли кто станетъ. Могутъ быть еще три 
случая: вершина изм$ряемаго угла можетъ быть внЪ круга, 
внутри его или уголъ можетъ быть образованъ сБкущей 
и касательной, проведенными въ одной и той же точкЪ 
окружности. 

Въ первомз случаь мърою угла слуююить полуразпиость 
объъихь 0дугз, затватываемыхь сторонами угла на кругъ. 
Чтобы убфдиться въ этомъ, достаточно продолжить на 
нашемъ чертеж 48 прямую СА’, провести до пересзче- 
ня съ нею параллельную сторонф угла А’'В прямую Л"Т' 
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Уголь СА"Е будетъ равенъ углу СА’В (почему?), а 
дуга МС будеть больше ВС на дугу ЕВ = Ё'А'. Что 
ВЕ -—. Е'А', видно иЗЪ  «симметричности»  очертан1я 
АА'ЕЕВА относительно перпендикуляра Аб, т. е. если 
сложимъ пополамъ эту фигуру по Аб, то БЕ совпадетъ 
съ Е!'А! всВми точками. 

А в0 втофомь, когда вершина перенесена въ А", внутрь 
круга тъмь, что ЕН проведена параллельно А'В, мюрою 
угла САТШЕ будепь слумешть полусумма 9дугь СЕ и 
А’Н, потому что А'Н-==ЁРВ: стольо-же прибавлено, сколько 
отнято отъ дуги БС (черт. +48). 

Трений случай: уголь между съкущей Л'С и касатель- 
ной А') тоже имъряется половиной дуги между точкою 
касаня и точкою пересъченля. Это слфдуетъь изъ того, 
что касательная та же сфкущая, у которой об точки пере- 
сЪчен1я совпадаютъ. 

Все это не трудно повфрить и опытомъ, вычертивъ 
аккуратно т%-же чертежи покрупнЪе, выр$завъ и наклады- 
вая вырЪфзанные углы одинъ на другой. 

Измльреие уела полусуммой дугь примюняется посто- 
яино в5 астрономическихь и землемпускихь угломпрныхь 
инструментахь. Въ нихъ уголъ поворота трубы около 
оси измфряется по градуснымъ дфленямъ на круг, но ось 
вращен1я никогда не приходится аккуратно въ центрЪ 
этого круга, поэтому оба конца д!аметра, скр$пленнаго 
съ этой трубою, проходятъ не равныя дуги по окружности 
неподвижнаго круга. Но полусумма этихъ дугъ дастъ 
мфру угла поворота, освобожденную отъ «ошибки вел$д- 
стве эксцентриситета д$лен1й». 

Правильные много- Если раздЗлить окружность круга на цфлое 

НН число равныхъ между собою частей и 

провести чрезъ эти точки хорды, получаются т. наз. «ифа- 
вильные многоугольники». 

Мы уже знаемь, что фадуусь круга укладывается по 
окруосности фовно шесть фазъ. ДЪйствительно, 360°— 


89 


62007, а 360—180”. Значить, уголъ равносторонняго 
треугольника, у котораго и вс три угла равные, имету 
607 (почему?), около центра круга уложатся вплотную 
6 такихъ треугольниковъ, а если стороны ихъ равны 
радгусу, то хорды шестиуголь- 

ника совпадутъ съ ними (черт. Черт. 50. 

50). Если соединить вершины 

шестиугольника хордами чрезъ 

одну, получится большой фавно- 

сторонний треугольникъ, съ вер- 

шинами на окружности, какъ 

говорятъ: «вписанный в5 круг». 

Это простльйший изъ правиль- 

ныть многоугольниковь. А если 

опустимъ на сторону шести- 

угольника перпендикуляръ ОА 

(черт. 47), то легко построить 

двфнадцатиугольникъ. 

Правильный многоугольникъ можно «описать» вокругъ 
круга. ИмЪя, напримфръ, вписанный въ кругъ правильный 
шестиугольникъ, мы можемъ провести параллельныя къ 
его сторонамъ, касательныя къ тому-же кругу; ихъ взаим- 
ныя перес$чен1я образуютъ тоже правильный шестиуголь- 
никъ, охватывающИЙ тотъ же кругъ. Если продолжить 
радусы, они пройдутъ и чрезъ вершины угловъ описан- 
наго шестиугольника; почему это? 

Въ геометрии эвклидовой разсматуривають способы постфо- 
енля правильныхь многоугольниковь фазнаго числа стофонъ, 
т. е., другими словами, способы раздтьлить окружность на 
фравныя часптуи. Задачи эти очень интересны для науки, потому 
что не вс изъ нихъ можно рёшить приемами, считаемыми 
въ геометрии дозволенными: т. е. проводя прямыя ливи 
и дуги круговъ чрезъ точки, опредЗляемыя ихъ взаим- 
ными пересфченями, и откладывая прямыя и дуги опредф- 
ленной длины. На практикф, при изготовлен1и чертежей, 
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правильные многоугольники приходится дЪлать нерЪдко 
(особенно при вычерчивани зубчатыхъ колесъ), но доста- 
точная точность безъ затруднен1я достигается пробами 
при помощи циркуля, или расчетомъ, поэтому для насъ 
теометрическмя ‹построетя», посредствомъ которыхъ можно 
вычерчивать нФкоторые правильные многоугольники, 0с0- 
баго значения не имфютъ: желающие могутъ узнать ихЪ 
изъ всякаго подробнаго курса геометрии. 

И для практики интересно еще сл5дующее замЪчан!е: 
около точки можно уложить плотно только три правиль- 
ныхъ шестиугольника, четыре квадрата и шесть треуголь- 
никовъ. Друте правильные многоугольники не укладываются. 
Поэтому-то «торцы» для мостовой обтесываютъ на шесть 
граней и плитки для половъ тоже дБлаютъ шестиуголь- 
НЫМИ. 

Остается указать, какъ пользоваться циркулемь, чтобы 
дълить прямыя и дуги па фавныя части. Разд лить длину 
пополамъ легко: разскрываютъ циркуль приблизительно, 
откладываютъ взятую длину съ одного конца и ставятъ 
точку, потомьъ то же дфлаютъ съ другого конца. Даже 
при небольшомъ навык$ об точки придутся близко, 
нетрудно будетъ на глазом$ръ поставить одну ножку цир- 
куля какъ разъ посредин$, а другую раздвинуть до одной 
изъ конечныхъ точекъ лиши. ПЦов$рка обыкновенно сразу 
удается. Если надо радЪфлить на 2, 4, 8 или другую сте- 
пень двухъ, дфлять посл$довательно все на двЪ части. 
Если же небольшую длину откладывать циркулемь по лини 
нъсколько разь, ошибки слагаются и при повтофенляхь 
получалотся значительныя разницы. Надо стараться такъ 
вести работу, чтобы начинать съ большихъ отр$зковъ и 
получать малые, а не наоборотъ. 

Когда приходится дЪлить круги небольшого размфра, 
наприм$ръ при вычерчиванши зубчатыхъ колесъ, можно 
провести карандатомъ концентрическй кругъ значительно 
больше, какъ позволяетъ разм ръ бумаги, и, раздЪливъ его 
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окружность, перенести дЪленя на заданную, чтобы и 
ошибки пропорщюонально уменьшились. Для этого въ центр® 
втыкають иголку, чтобы постоянно опирать на нее одинъ 
конецъ линейки, а карандашъ очиниваютъ въ толщину 
этой иголки, чтобы проводимая линйя была всегда напра- 
влена аккуратно къ центру. Когда лин1ю проводятъ рейс- 
федеромъ, выбираютъ иголку соотв$тственной толщины. 
Измьреше поверхно- Уже въ ариометикЪ говорилось объ из- 
стей плоснихъ фи- мфрени поверхностей. За единицу мъфы 

ВВ принимается поверхность квадрата, кото- 
раго сторона равна единиц линейной мтъры. Но если сдфлать 
такой квадратъ, то пользы отъ него будетъ мало: онъ 
не поможетъь въ измфреми поверхностей фигуръ раз- 
ной формы, придется измфрять ихъ линейные размЪ- 
ры и вычислять величины поверхности по правиламъ гео- 
метрии. 

Проще всего паходить поверхности прямоугольныхь 
зараллелограммово, для Этого, как иззЪъсетно. надо смъ- 
рить длину основанля ‘и высоту въ одной и той жее линейной 
мъръ и перемножить получеиныя цифры; произведенле 
даетъ число единиць квадраптиюй мтьры и частей ея, заклю- 
чающихся в5 измъряемой фугуръ. Не стоитъ здфеь оста- 
навливаться на этомъ случаЪ, вт- 
роятно. давно изв стномъ читателю. Черт. 51. 

Но дъло сейчас же усложняется, А’ В’ сео 
когда углы параллелограмма не пря- 
мые, какь АВПВ! въ нашемь черте- 
оюъ 51. Геометры давно догада- 
лись, что эту фигуру легко пере- д В 
кроить въ прямоугольную, возста- 
вивъ изъ Ви А перпендикуляры АА’ и ВС’ до встрБчи 
съ прямою А'О. Очевидно, что ОВС = АА'В’, значитъ, от- 
р%завь ОВС и помфстивъ его на мёсто АА'В, мы передз- 
лаемъ наклонный параллелограммъ АР'С) въ прямой 
АА'СВ той же поверхности. 
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(утсюда правило: поверхность всякаго параллелограмма 
равна произведенлю его «основанля на высоту». 

За, основан1е можно взять любую изъ сторонъ АВ или 
СО, а высотою служитъ разстояе до стороны, ей парал- 
лельной, измфренное вдоль общаго перпендикуляра этихъ 
двухъ параллельныхъ линйЙ. 

Зная это, не трудно найти поверхность всякаго тре- 
угольника АВС (черг. 52). Для этого передФлаемъ его въ 
параллелограммъ двойной по- 
верхности, присоединивъ къ 
0 С нему другой точно такой же 

треугольникъ АСР, поворо- 
ченный основанемъ кверху. 
Поверхность полученнаго па- 
раллелограмма будетъ равна 

А Е В произведен!ю основан1я АВ на 

высоту СЁ, значит: 


Черт. 52. 


1 : : 
Поверхность треугольника =--.- произведея основанля 


на высоту. За основаше можно брать любую изъ трехъ 
сторонъ, высотою служитъ длина перпендикуляра, опущен- 
наго на нее изъ вершины противулежащаго угла. 

сли треугольникъ тупоугольный, одна изъ его высотъ, 
опущенная изъ вершины тупого угла, пересчетъ основа- 
не, а дв друмя встр$Ътятъ продолжене основан!я, внЪ сва- 
маго треугольника. 

Значитъ треугольники могутъ имфть равную поверхность, 
быть «равномфрными», не будучи «равными» по своей форм$. 
ДЪйствительно, надо только, чтобы произведеше изъ вы- 
соты на основан1е оставалось тфмъ же, а оба сомножителя 
могутъь даже м$няться, но въ обратныхъ отношеняхъ, 
одинъ во столько разъ возрастаегъ, во сколько другой 
уменьшается. 

Такъ, треугольники АВС, АВО, АВЕ и АВЕ (черт. 
53\ равномЪрны, потому что у нихъ общее основаше АВ 
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и общая высота 4С, разстояне параллельныхъ линй 
АВ и СПЕЕ. 

Равномфрны и равнобедренный треугольникъ АВС и 
прямоугольный ВЕЛ (черт. 54), потому что ЕВ вдвое меньше 
АВ, а ПЕ вдвое больше СЕ. Это же явствуетъ изъ того, 
что ВСЕ, равный половин АСВ, равно- 
мфренъ съ ВСП, потому что у нихъ об- 
щая высота ВЕ, и ЕСС по условию. 0 


Черт. 54. 


Черт. 58. 
С 0 Е Е 
727 
А В А В 
Всъ болъе сложныя фигуры, ограниченныя прямыми, 
можно разбить на треугольники, и вычислить поверхность 
каждаго изъ нихь порознь. 
Такъ и поступаютъ при неправильныхъ многоугольни- 
кахъ, какъ напримфръ при опред®лени поверхностей зе- 


мельныхъ участковъ на землем$рныхъ планахъ. Во многихъ 
случаяхъ найдены простыя правила. 


Черт. 58. 


[ЭВ Н 6 
р и.” 


Такъ, часто встръчается форма четыретугольника, на- 
зываемая: «трапецля», у которой дв стороны параллельны, 
а двъ нътз, какь АВСР или ВЕНО. Если раздФлить такую 
трапею «д1агональю», проведенною из’ь угла въ уголъ, на 
два треугольника, то поверхность ея выразится суммою: 


1 АВ СР 
АВ х рр --- срх рЬ=ЬР (7). 


94 


Т. е. поверхность тратеили равна произведенлю ея высоты 
на полусумму ея пафаллельныхть стофонз. 

А для возхъ правильныхъ многоугольниковъ существуетъ 
общее правило: каждый изъ нихъ можно разбить на столько 
равнобедренныхъ треугольниковъ, равныхъ между собою, 
сколько у него сторонъ, проведя изт, центра радусы къ 
каждому углу. Но поверхность каэюдаго изъ этижь тре- 
угольииковь равна половинъ произведенля стороны много- 
угольника на длину перпендикуляра, опущеннаго на нее изъ 
центра описантаго круга. Значить повертность всего мно- 
гоугольника равна длин его контура, помноженной на по- 
ловину этого перпендикуляра, называемаго ‹аповема». 

На практикь поверхности вычислять 
и а Вы приходится довольно часто. Самый древнлй 
дится опредълять на | 
дълЪ поверхностифи- случай, это землемьрле. Полагають, что эта 
р надобность и вызвала разработку науки— 
геометр!и, которой самое назване значитъ по-гречески 
землем ре. 

Участки полей дфлятъ обыкновенно на прямоугольныя 
части, но около границъ владфн1я, какъ и около естествен- 
ныхъ границл, поля, ручейковь и р$чекъ, овраговъ и 00- 
лотъ, а также дорогъ, выходять и участки въ вид 
«клиньев®»: треугольниковъ и трапещй. Прямоугольныя 
части всяюмй пересчитаетъ, тЁмъ боле, что имъ обыкно- 
венно придактъ размфры «хозяйственных» или «казен- 
ныть» десятинъ или другой мфры поверхности, употребляемой 
въ стран. Искусниковъ, умфющихъ измфрить «клинз», не- 
много между земледЪльцами, не учившимися этому д$лу. Изъ 
только что сказаннаго ясно, что въ участк$ неправильной 
четыреугольной формы надо изм$рить «дзагональ» И «вы- 
соты» обоихъ треугольниковъ, на которые оно д$литъ уча- 
стокъ, а если дв стороны участка параллельны, надо см%- 
рить ихъ и общую «высоту трапеции». Длины сторонъ для 
небольшихъ участковъ изм$ряютъ саженью, помощью «ру- 
летки» (тесьмы, сотканной очень илотно, прокрашенной 
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маслянной краскою, съ отпечатанными дфленями на при- 
нятыя единицы мфры; тесьма эта навертывается на 0©о- 
бую катушку въ футляр, потому и названа рулеткою), 
веревки съ узлами или длинной ‹«мъфной цъпти», когда 
участки больше. Когда участки болыше, по угламъ ста- 
ВЯТЪ «вти», и чтобы не сбиться съ направленя при из- 
мфрени сторонъ, ставятъ вспомогательныя промежуточ- 
ныя вфхи, пользуясь тфмъ, что лучи свфта распростра- 
няются прямолинейно, значитъ вс$ вЪ$хи должны закры- 
вать одна другую, если он правильно поставлены на одной 
прямой, и наблюдатель смотритъ на нихъ однимъ глазомъ, 
держа его на той же прямой. При «провъшиванли» лини 
наблюдаюпий дфлаетъ знаки помощнику или кричитъ ему, 
въ какую сторону переставлять вЪху, чтобы она пришлась 
на м$ЪстБ и закрывалась бы ближайшею, закрывая сама, 
дальше стояпя. 'Грудн5е направить какъ сл$дуетъ лин1ю, 
вдоль которой надо измфрять высоту треугольнаго участка: 
при небольшихъ участкахъ можно сдфлать это по глазо- 
м$ру, такъ какъ и ошибка будегъ невелика, но для боль- 
шихъ приходится пользоваться разными угломфрными 
инструментами. 

Но изм$рить веревкой длину высоты треугольника, от- 
м$ченнаго на землЪ, нетрудно, если только длина веревки 
не слишкомъ велика. Въ вершинЪ надо поставить колъ и 
привязать къ нему одинъ конецъ мфрной веревки или цЪпи. 
Основане изм$ряемаго треугольника на землЪ должно быть 
отм$чено, тогда, передвигая свободный конецъ натянутой 
веревки, нетрудно будегь найти положен1е, въ которомъ 
она будетъ всего короче. Перейдя эту точку, мы снова 
должны будемъ удлинять нашу веревку, чтобы она до- 
ставала отъ вершины до основан1я треугольника. Перпен- 
дикуляръ, опущенный изъ точки на прямую, очевидно, ко- 
роче всхъ наклонныхъ прямыхъ, проведенныхт, отъ этой 
точки къ другимъ точкамъ этой прямой. 

Измюрить повертность участка на планль, гдЪ онъ вычер- 
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ченъ въ «масштаб», обозначенномъ на самомъ план, не 
предегавляетъ никакихъ затруднен, когда его очертан1я 
прямолинейныя. Когда же часть очертан1я кривая лин1я, на- 
прим$ръ берегъ рфки, приходится замфнить ее ломаною, 
по возможности ближе подходящею по форм$ къ этой кри- 
вой. Расчетъ будетъ приблизительный, но не сл$дуетъ за- 
бывать, что и изм$рене лийЙ по плану тоже довольно 
приблизительно, такъ что такая замфна обыкновенно не 
понижаетъ возможную точность результата. 

При воставленли смъть строительныхь работь и при 
повъркь ить исполненля, часто приходится измърять по- 
вертность стънъ, полов, крышь и т. п. какъ по планамь, 
такъ и в натуръ, но тутъ обыкновенно приходится из- 
м$рять прямоугольники, трапеши и треугольники встрЪ- 
чаются р$дко, а большая точность требуется еще рЪже. 

Всего хитуртъе измърять повертности, вычерчиваемыя на, 
бумагВ разными «самопишущими» измрительными инстру- 
ментами, употребляемыми при многихъ техническихъ и на- 
учныхъ опытахъ. Такъ, чтобы судить о ДЪйстви вновь 
построенной паровой матины, пользуются «индикатором», 
который записываетъ на бумаг замкнутую кривую лин!ю 
небольшихъ размфровъ; необходимо аккуратно измрить 
поверхность, охваченную этой кривой, такъ какъ именно вели- 
чина этой поверхности служитъ мфрою «механической ра- 
боты пара» въ изслфдуемой машинЪ, а найти эту вели- 
чину составляетъ ближайшую цфль опыта. 

Этого рода приборы вычерчиваютъ обыкновенно замкну- 
тую кривую лин!1ю на бумажкЪ, навернутой на цилиндръ. 
Когда бумажка снята, кривая представляется врод® изо- 
браженной на чертежЪ 55. Чтобы изм®рить поверхность 
охваченную съ достаточною степенью приближен!я, надо 
раздЗлить ее вертикальными чертами на десять отр$зковъ; 
дв$ стороны будутъ параллельныя прямыя, а всф друпя 
кривыя, мало отличаюнияся отъ прямыхъ, соединяющихъ 
концы параллельныхъ сторонъ. Искомая поверхность бу- 


97 


детъ мало отличаться отъ суммы всЪхъ такимъ способомъ 
получаемыхъ «трапеций». А поверхность трапеши равна 
произведеню полусуммы ея параллельныхъ сторонъ на ихъ 
разстояше. Поэтому, для облегчения работы дфлятЪ длину 
кривой на десять рав- 

ныхъ частей, но вы- Черт. 55. 


черчиваютъ не эти Г с 
ИИЦ] Й 
НН Е 


ныя по срединамъ 
этихъ отрфзковъ. Не 
трудно сообразить, 
чтоизм5рить придется 
именно эти отр$зки, 
такъ какъ каждый 
изъ нихъ  будетъ 
имфть длину, равную полусумм$ параллельныхъ сторонъ, 
вычерчивать которыя было бы излишней работой. 

На бумажкВ индикатора вмЪфстЪ съ кривою, вычерчена 
И «нулевая лин1я» 41. Перпендикулярно къ ней проводятъ 
прямыя АС и ЁН, касаюцйяся къ крайнимъ точкамъ кри- 
вой, и дБлять АГ, на 20 частей. Зат$мъ проводятъ 9 ли- 
ый, параллельныхъ АС, чрезъ 1,3. . .9 точки дБленй 
и измфряютъ длины ихъ отрЪзковъ. Нетрудно сообразить, 
что поверхность, ограниченная нашей кривой, будетъ равна 
десятой части произведен!1я длины АГ, на сумму всофхъ де- 
сяти отр$зковъ. Она будеть выражена числомъ квадрат- 
ныхъ миллиметровъ, если длины эти мы измЪримъ 
въ миллиметрахъ. Полученное число будетъ «пропор- 
цонально» работ$ пара въ цилиндр изел$дуемой машины. 
Чтобы выразить эту работу въ обычной, условной мВрЪ въ 
«лошадиныхъ силахъ», надо было бы помножить получен- 
ное число на «коэфищентъ пропорщюнальности», завися- 
ш1Й отъ размвровъ и устройства взятаго для опыта инди- 
катора и опредВляемаго особыжь опытомъь. 

В. ЛЕРМАНТОВЪ, 1 


границы, а вертикаль- 


ныя лини, проведен- 
ЕЕ 
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Когда приходится дфлать много такихъ измфрешй, то для 
ускореня работы можно воспользоваться такимъ чертеж- 
нымъ пр!емомъ. На листф бумаги, подлиннЪзе, проводятъ 
черты ВС и ВЕ, на первой наносятъ 20 равныхъ дЗленйй, 
отъ В къ С, а на второй выбираютъ точку Е подальше 
внизъ, не показанную, поэтому, на нашемъ чертежЪ, и про- 
водятъ чрезъ нее прямыя къ дФлемямъ, 1, 34... .9. 
Остается положить бумажку индикатора на такой, загото- 
вленный разъ навсегда картонъ. какъ показано на черт. 55, 
приколоть ее и провести лини, параллельныя ВА, чрезъ 
точки встр$чи наклонныхъ ли съ нижнимъ краемъ бу- 
мажки. 

Таюя измВрен1я приходится дзлать на заводахъ, изго- 
товляющихъ паровыя машины. И съ такимъ упрощенемъ 
на каждое измфрене и вычислене нужно не мало времени, 
а «время— деньги». Поэтому теперь употребляютъ особыя 
машинки: «планиметры»: острлемъ ея обведутъ очерташе 
«дзаграммы», а на указалелЪ отсчитаютъ число измфряю- 
щее обойденную поверхность въ условной м рф. 

Объяснен1е дйстыя этихъ машинъ основано на уче- 
мяхъ высшей математики, поэтому здФсь остается только 
упомянуть объ нихъ, тфмъ болфе, что продаютъ ихЪъ съ 
приложен1емъ подробныхъ инструкщй для употребленя. 

Но есть еще «опытный прлемъ» для опредъленля по- 
вертностей, начерченныхь на бумагь, который доступень 
всякому: вЪоъ куска хорошей, равномрно изготовленной 
бумаги пропоршоналенъ его поверхности, потому что ея тол- 
щина и составъ во всЁхъ мЪстахъ одинаковы. Значить, 
если мы, выртЪзавъ аккуратно вычерченную фигуру, изъ того 
же куска выръжемь прямоугольникь, содержаиий извъстное 
число единице квадратной мтры, и свъсимь итъ, то отно- 
зиенле втьсовь будеть пропорилонально отношенлю повертно- 
стей. Такимъ образомъ ДФло приводится къ расчету по 
тройному правилу. Проще было бы вырЪзать кусокъ въ 
вид квадрата со стороною, равною единиц м$ры, но это 


не всегда выгодно: если единица мала, какъ напримЪръ 
сантиметръ, вЪфсъ такого квадрата окажется слишкомъ 
малъ, чтобы его взвФсить съ достаточною процентною точ- 
ностью. 

Этимз пулемомь можно повърять на опытьъ и пфа- 
вила зеометруи, выведенныя умозрительнымь путемъ. 

Правильныя теометрическя фигуры лучше для этого 
выр$зывать изъ тонкаго металлическаго листа, чтобы при 
измЪрени длины сторонъ не приминались острые углы, 
какъ это непремфнно случится при употреблеми въ 
классЪ, когда фигуры сдфланы изъ бумаги. Но въ продаж 
рЪдко попадаются металлическ!е листы вполнЪ равном рной 
толщины, такъ что, прежде чЪмъ приготовлять фигуры, 
необходимо изслФдовать матерьялъ при помощи винтовой 
мфрки Пальмера. Обыкновенно въ разныхъ м%$стахъ тол- 
щина разнится на 8 и 3°/ своей величины, но латунь 
хорошихъ фабрикъ попадается и съ разностями лишь 
около 1°/о. Въ такой же мЕрЪ можно ожидать и соглайя 
результатовъ взв$шиваня съ измфретемъ и вычисле- 
немъ. Читатель, вФроятно, и самъ замЪтилъ, что тавя 
фигуры въ дЪЙйствительности «призматическая тлъла» 
съ основанями, ииВЗющими очертане этихъ плоскихъ фи- 
гуръ. Поверхности безъ т$ла существовать не могутъ, это 
поняте можно разсматривать лишь какъ отвлеченное. 

Поверхность круга древн!е геометры нашли по сравне- 
ню его съ правильными многоугольниками. ДЪйствительно 
окружность круга лежитъ между вписаннымъ и описан- 
нымъ правильнымъ щестиугольникомъ. Поэтому она, оче- 
видно, длиннЪе впоисаннаго и короче описаннаго. Если мы 
станемъ все удваивать число сторонъ многоугольника, 
дЪля углы соотвфтетвующе хордамъ пополамъ, много- 
угольники станутъ все болфе и болфе сближаться съ 
окружностью, хотя она всетаки будегъ оставаться между 
вписаннымъ и описаннымъ. Когда число сторонъ станетъ 
очень велико, вс три лиши почти совпадутъ. Поэтому и 
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для круга поверхность надо считать равною длинЪ окруж- 
ности, помноженной на половину радуса, т. е. для круга 
радтуса, равнаго т: 


г , 
Повержиюсть — 277 < —: ас к-- 
2 р 


если назвать д!аметрь круга буквою 4. ЗдЪсь =-.-:8,141... 
Значигь поверхность круга равна поверхности прямо- 
угольника, у котораго основан!е равно полуокружности, а 
высота рад1усу 


оС (черт. 56).—-А такъ 

какъ окружность 
на малость больше 

трехъ д1аметровъ, 


то приблизительно 


поверхность круга 
равна тремъ ква- 
дратамъ радлуса 


или тремъ четвер- 
тямъ квадрата д1аметра, т. е. того квадрата изъ котораго 
его только что можно вырЪ$зать. 

Это приблизительное правило легко помнить. Не трудно 
запомнить и величину ошибки: она — 4°/ю, значитъ по- 
правка будетъ -!- 4°/, найденной величины. 

Разсужден!е, которымъ древше геометры доказали не- 
преложность этого вывода, очень сложное, оно основано 
на такъ называемомъ способь ‹«предъловъ», дальнфйшая 
разработка котораго дала т. наз. ‹«исчисленле безконечныхь 
малыть» или «дифференицзальное» и «интегральное» чсчи- 
сленля, составляюшя и понынЪ камень прегкновен!я 
для многихъ. Поэтому здЪеь мы не станемъ пытаться из- 
ложить этотъ выводъ *), а попробуемъ замфнить его опы- 


`) Секретл, высшей математики желаюне могут узнать подробно 
из» моей книжки: «Высшаи Математика для не математиков», 
Нтр. 1904 г., а короче вь «Наук? для Вефхъь>, изд. Луковникова 1914 г. 
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томъ, при посредств8 измфрен1я д!амегра и взвЪ шивангя 
кружковъ разнаго д1аметра. 

Для усизха опыта лучше брать вырЪ$занные на ‘гокар- 
номъ станк$ кружки изъ хорошей латуни. Если измЗрять 
линейкой, лучше брать даметры отъ 10 до 30 см., если же 
пользоваться калибромъ съ нон1усомъ, можно брать кружки 
значительно меньше, отъ 1 до 10 см.; потому что ошибки 
при исполнен этихъ кружковъ будутъ еще значительно 
меньше 0,1 мм., обычной точности нонуса такого рода 
раздвижныхъ калибровъ. Точность взвЪфшиван!я на апте- 
карскихъ вфсахъ средней величины для маленькихъ и 
легкихъ кружковъ или на хорошихъ лавочныхъ вфсахъ 
съ нижней точкой прив$са для большихъ и тяжелыхъ 
будеть тоже не меньше 0,1°’» измфренной величины. 
Д\йствительно, 100 граммовъ можно взвесить до 0,01 
грамма на хорошихъ аптекарскихъ вЪсахъ, что соста- 
вляетъ ошибку въ 0,01%, а 1000 граммовъ до 0,1 грамма 
на хорошихъ лавочныхъ вЪсахъ, что тоже 0,01°. Но 
ТЬ же ошибки вЪса получатся и при взв$шиван!и малыхъ 
грузовъ, такъ что процентная ошибка будегъ больше, а она 
только вл1яетъ на точность отношен1я чиселъ, выражающихъ 
поверхность даннаго кружка, найденную по формул$ и 
изм ренному д1аметру и посредетвомъ взвЪшиваюя (почему 


такъ?) 
Соотношене поверх- Эти же опыты подтвердятъ слЗдующее 
ностей  подобныхъ | ро 

фигуръ. правило: 


Поверхности геометрически-подобныхь фигуръ отнюсятея 
между собою, какъ квадраты отношеняй ихь сходственныть 
ирямыль линй. Эти мудреныя слова, заимствованныя изъ 
евклидовой геометр!и, означаютъ очень простое д$ло: если 
стороны одного треугольника вдвое длиннфе сторонъ 
другого, то его поверхность больше поверхности второго 
не въ два раза, а въ 2Ж2, т. е. въ четыре раза. Такъ же 
и при всякихъ другихъ отношенляхъ сторонъ, если 
только форма остается та-же, а изм$нились лишь раз- 
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мфры. То-же правило относится и кт, поверхностямъ кру- 
гонъ. 

Не трудно правило это подтвердить и разсужденемъ. 
Всякую плоскую фигуру можно точно или приблизительно 
раздЪфлил\, на треугольники, зназитъ надо «доказать» пра- 
вило только для треугольниковъ. А мы уже знаемъ, что 
поверхность треугольника равна половин произведен1я его 
основаня на высоту. Юели основане въ два раза больше, 
то и высота такого «подобнаго треугольника» будетъ въ 
два раза больше, значитъ поверхность станетъ въ 2% 2—4 
раза больше. То же разсуждене примБняется ко всякому 
отношен!ю длины сторонъ, какимъ-бы отвлеченнымъ чис- 
ломъ оно ни выражалось. 

Это правило перъдко примпияется при практиче- 
скихъ расчетато размъровь и стоимости машинь и соору- 
оженлй. 

Подобнымъ же пуемомъ взв$шиван1я можно опредблять 
поверхности областей по географическимъ картамъ и участ- 
ковъ по плану м5етноети, только надо знать, что на 
теографическихъ картахъ происходитъ значительное иска- 
жене дЪйствительныхъ очертан!й: в$дь карта плоская, А 
земная поверхность шарообразная, и ч5мъ больше область, 
тфмъ больше будетъ выходить искажене ея очертанй на 
карт$. Поэтому большого соглайя съ числами, приводи- 
мыми въ теографияхъ, ожидать нельзя. 

«Пиеагорова теоре- Теорема эта гласитъ: «Сумма квадра- 

в тов» катетовь прямоугольнаго треуголь- 
ника равна квадрату вго еипотенузы». Это надо понимать 
двояко: если «построить эту фигуфу (черт. 57), то квадраты, 
построенные на катетатъ, можно такъ разртзать, что они 
покроютьь вплотную квадрать, построенный на гипотенуз. 
Если же суфрить оба катета и гипотенузу, то квадраты 
чисель, выражающиаль длины катетовь, будучи сложены, 
дадуть сумму, равную квадфату длины гипотенузы, выра - 
оюенной в той же линейной мъръ. 


Въ этой послёлдней 
форм$, пиеагорова тео- 
рема очень часто примЪ- 
няется, когда вопросы 
геометии р%$шаютъ при 
помощи вызисленй. Осо- 
бый отдфлъ математики, 
такъ называемая «три- 
гонометуля» весь осно- 
вывается на этой теоремЪ 
и на немногихъ услов- 
ныхт понятяхъ. 

Чертежъ 57 нагля- 
дно выражаетъь пиеаго- 
рову теорему для част- 
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Черт. 67. 


наго случая, когда ка- 
теты равны Зи 4, а 
типотенуза равна 5. 
16-—-9==25, какъ лег- 
ко сосчитать по кл$т- 
камъ чертежа. 
Пмоагоръ доказалъ 
свою теорему разсу- 
жденемъ, = основан- 
нымъ напредставлени 
о равномфрности тфе- 
угольниковь. ВЪдь по- 
верхность  треуголь- 
ника опред$ляется 
половиною произведе- 
вшя его основаня на 
высоту, но величины 


эти еще не опред$ляютъ его форму: она очень разнообразна, 
для всфхъ треугольниковъ, имфющихъ то же основане АВ 
и ту же высоту АС, т. е. которыхъ вершины гдЪ% либо на 
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прямой СВ, проведенной параллельно АВ на разстояни 
АС, какъ на черт. 53. Не очень давно французсюй ученый 
Сенъ Венанъ придумалъ иное очень наглядное построене, 
позволяющее буквально такъ разр$зать квадраты катетовъ, 
что они покрываютъ квадратъ гипотенузы. Фигуру эту 
можно выр*Ъзать изъ дерева или картона и перекладывать 
какъ дфтскую игрушку: «китайскей кастет»ь» (что зна- 
читъ по-русски: головоломка) (черт. 658). 

Такимъ образомъ, тф, кому трудно усл$дить за ходомъ 
умозрительнаго доказательства, могутъ удовольствоваться 
доказательствомъ осязательнымъ. 

Теорему Пиеагора можно еще иначе повфрить на 
опыт, даже двумя способами. Надо аккуратно выпилить 
изъ латуни равномБрной толщины прямоугольный тре- 
угольникъ произвольной формы и изм$рить его стороны. 
Если изм$рять придется линейкой съ дфлен1ями, то лучше 
взять треугольникъ побольше, даже выстроганный изъ 
твердаго дерева или склеенной фанерки, если же можно 
пользоваться калибромъ съ новусомъ, то лучше взять 
треугольникь изъ металла, тщательно сдфланный и такихъ 
разм$ровъ, что его можно измфрять имфющимся кали- 
бромъ. 


Вотъ дфистительный примЪръ: 


одинъ катетъ: 50 мм. квадратъ этого числа-—2500 кв. мм. 


другой катетъ: 64 »› » > > 4096 › > 
сумма 6596 
гипотенуза 81,1 мм. » » Числа 6571 
разность 1 == 0,0159; 


Можно приготовить и всЪ три квадрата и сравнить ихъ 
вЪсъ: ошибки будутъ зависть и отъ неправильности формы 
озертан1йЙ, и отъ неравномфрной толщины. 

Этимъ же способомъ можно повфрять на опытЪ правила, 
для вычисления поверхностей геометрически опредфленныхтъ 
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фигуръ: выр$завъ эти фигуры, разной формы и разной 
величины, изъ одного и того же листа правильно прока- 
танной латуни, надо взв$сить ихъ и, изм5ривъ лин!ю, вы- 
числить поверхности. Оба ряда чиселъ окажутся пропор- 
щональными, а опредФливъ вЪсъ одного квадратнаго сан- 
тиметра взятаго листового металла и раздливъ на этотъ 
вфсъ вфса фигуръ, получимъ числа ихъ поверхностей, въ 
квадратныхъ сантиметрахъ. 

На что нумна Пи- Она позволяетъ вычислять одну изъ 
вагорова теорема. сторонъ прямоугольнаго треугольника, ко- 
гда извфстны длины двухъ другихъ. А это даетъ воз- 
можность примфнять вычислене для р$фшевшя множества, 
геометрическихъ задачъ, встрёчающихся какъ въ земле- 
м$ри, такъ и при разработк$ различныхъ наукъ о при- 
родЪ: астроном!и, механики, фазики. 

Но для этого нужно изучить дальнЪйиие отдфлы мате- 
матики. Только одинъ случай (черт. 57) очень простъ: имъ 
пользовались уже египетске землембры во времена фарао- 
новъ, чтобы проводить перпендикуляры въ полф, при раз- 
бивк$ участковъ. Оказалось, что треугольникъ, у котораго 
стороны пропорщональны числамъ: 3, 4, 5, будетъ прямо- 
угольный, потому что: 


8, 81 +Ж+—5 МБ или 9 16-=250. 
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На длинной веревк$ дфлали три узла, на такихъ раз- 
стоян1яхъ, узелъ между сторонами 3 и + зацфпляли за 
колъ, вбитый въ точкЪ, гдЪ надо возставить перпенди- 
куляръ, узелъ между 3 и 5 помфщали на прямой, къ ко- 
торой надо было возставлять перпендикуляръ, вытянувъ 
веревку, и тоже закр$пляли коломъ. Тогда оставалось вы- 
тянуть свободную часть веревки за узелъ между 6 и 4, 
чтобы опредБлить положене второй точки перпендику- 
ляра (черт. 60). 

Можетъ показаться страннымъ, зач$мъ путаться съ 
численными расчетами, когда можно тотъ же результатъ 


легче получить при помощи чертежа. Теперь строители такъ 
и поступаютъ, когда можно: методы для такихъ «графиче- 
скихъ расчетовъ» выработаны уже хорошо. Однако точ- 
ность ихъ невелика и нер$дко оказы- 
вается недостаточной, какъ, напримЪръ, 
для землемфрекихъ расчетовъ, когда, сни- 
маютъ планы цфлыхь областей. Ошибки 
при опред$лен!и огдЁльныхъ разетояшй 
слагаются и даютъ недопустимыя раз- 
ноглаяя при опредЗлени положевй да- 
леко отстонщихъ «урочищъ», если эти малыя разстоян1я 
не были вызислены очень точно. 

Но главная польза отъ примЁфнен1я расчетовъ къ во- 
просамъ, па которые отв$ты можно получить и съ помощью 
чертежей, заключаются въ томъ, что съ получаемыми фор- 
мулами можно дальше разсуждать и получать новые за- 
ключен!я, до которыхъ другими путями не додуматься. Для 
этого-то ученые и придумали «тригонометр!ю», аналитиче- 
скую геометрию и всю «высшую математику». 

Дли геометрическихъ тЪфлъ, ограничен- 
ныхЪ плоскими гравями, поверхность можно 
опред$лить безъ затруднения, когда разм5ры 
ихъ можно измфрить на дЪфлЪ или они заданы числами. А по 
такимъ даннымъ можно построить на плоскомъ листЪ бу- 
маги обертку всякаго такого т$ла и, выр$завъ, сложить 
и склеить это тБло. Такое упражнен1е не лишнее, чтобы 
составить себЪ ясное предетавлене о формахъ правиль- 
ныхЪъ теометрическихъ тзлъ, а результаты работы могутъ 
пригодиться въ школЪ для обученя сл$дующаго поколЪ- 
ня учениковъ. Рисунковть этихъ выкроекъ геометрическихъ 
тълъ здфеь не приведено, —полезнфе каждому найти ихъ 
своимъ умомъ. 

Поверхность цилиндра, конуса и шара было значительно 
труднфе найти. По сходству съ прямой призмой, боковую 
цилиндрическую поверхность мы получимъ, помноживъ 


Черт. 60. 


Поверхности геоме- 
тричеснихъ ТЪлЪ. 
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окружность основашя на высоту: къ этому надо прибавить 
еще дв$ поверхности круговъ, служащихъ основавями, т. е. 
удвоенное произведене квадрата ихъ ращуса на число м. 
(черт. 61). Назвавъ этотъ радусъ буквою г, а высоту бук- 
вою й, можно будетъ написать формулу, выражающую по- 
верхность цилиндра: 


Э57Й —- Зи —= ЭТИ -- 1). 


Словами, ее можно выразить такъ: полная поверхность 
кругового цилиндра равна окружности его основанля, по- 
множенной на сумму высоты этого цилиндра и фадзуса 
его основанля (черт. 61). 

Для конуса боковую поверхность можно развернуть: 
она представится въ видЖ «сектора кфуга» радуса, равнаго 
производящей конуса, считая отъ вершины до основаня. 
Къ ней надо присоединить еще поверхность основан1я, чтобы 
получить общую поверхность кону- 
са (черт. 62). Это можно выразить 
формулою: 


Черт. 61. 


Черт. 62. 


хо 


вт | пи — мг (Ви. 


Т. е. полная поверхность конуса равна окружности его 
основанля, помноженной на сумму длины производящей и 
радзуса основанля. 

Сравнивая это правило съ правиломъ для поверхности 
цилиндра того же радуса и съ производящей той же 
длины, замЪтимЪъ, что поверхность конуса вдвое меньше. 
Отчего этор 
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По этому случаю интересно замфтить пользу отъ «фор- 
мумль»: только когда формула была написана, стало явно, 
что можно прикинуть радтусъь круга основан!я къ произво- 
дящей цилиндра и конуса при вычислении ихъ полной по- 
верхности. Пока разсуждали на словахъ, это не было за- 
мЪтно. А то, что поверхность конуса вдвое меньше поверх- 
ности цилиндра съ тою же производящею и т$мъ же д!а- 
метромъ, стало ясно лишь, когда были написаны 06% фор- 
мулы. Подобные случаи встрфчаются очень часто въ исто- 
Ми науки: «матушка Алгебра не дълаеть промахтовь»: когда 
основныя формулы составлены вЪрно, можно ихъ см$ло 
преобразовывать и упрощать по правиламъ алгебры. При 
этомъ часто ихъ приводятъ къ такой форуЪ, что ее легко 
выразить немногими словами, гораздо короче, ч$мъ въ перво- 
начальномъ вид. Въ другихъ случаяхъ сходство формулъ 
указываетъ на связь между разнородными случаями, къ 
которымъ онф относятся. А зъ физик бывали случаи, 
когда сходство формул указало на сродство между явле- 
н1ями, законы которыхъ они выражали; по этому указаню 
сродство это было показано и на опытЪ. Такимъ путемъ, 
напримфрь, были найдены явленмя, давшя возможность 
устроить безпроволочный телеграфъ. 

ХитрЪфе всего было найти повертность шара: она ока- 
залась въ точности равною четыремъ поверхностямъ круга 
того же радуса, или, что то же, боковой поверхности ци- 
линдра того же рад1уса и высоты, равной д1аметру шара. 

Поверхность шара радуса, г = 4<7”. 

Повфрить это на опыт трудно, такъ какъ поверхность 
шара не развертывается въ плоскость, ее нельзя покрыть 
листомъ, не вытягивая его, т. е. не изм$няя ни толщины, 
ни поверхности. Въ одвомъ англЙскомъ учебник% предло- 
жена оригинальная, но очень приблизительная повфрка: у 
англичанъ въ большой модЪф игра въ ‹тенись», при чемъ 
употребляются резиновые мячики, обтянутые ‹фланелью. 
Мячики эти часто лопаются. Еели съ такого стараго мя- 
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чика содрать фланель, то окажется, что онъ оклеенъ двумя 
кусками, имфющими видъ «бисквита». Даже самъ мячикъ, 
будучи разр$фзанъ по стыку фланели, развертывается на два 
довольно плоскихъ бисквита, поэтому искажен!е величины 
поверхности фланели здфсь невелико. Остается измФрить 
д1аметръ мячика и поверхность фланелеваго бисквита. Это 
можно сдфлать приблизительно, положивъ его на бумагу, 
раздБленную на квадратные сантиметры, и сосчитавъ число 
кл$фтокъ, или взвфшиватемъ, выр$завъ потомъ изъ этого 
лоскута кусочекъ въ известное число сантиметровъ. 

Въ дЪйствительности, окружность одного такого мячика 
оказалась равна 19,3 см. —= 2тг, откуда г — 3,07 см. Поверх- 
НОСТЬ: 417? -— 118 КВ. СМ. 

Одинъ изъ «бисквитовъ» по изм$рен!ю на бумаг, раз- 
дВленной на кв. см., далъ приблизительно 74 кв. см., вто- 
рой 56 см. Оба — 130 кв. см.—-чиесло, разнящееся отъ 118 
прим$рно на 10°%/о. По взв5шиван!ю всего лоскута и вы- 
р%$заннаго изъ него квадрата въ 9 кв. см. дало поверхность 
въ 69 кв. см., а второго 64, для всего шара 138 кв. см.— 
разность съ формулой около 12%. Фланель такъ кр$пко 
была приклеена, что при отдиран!и замЪтно вытянулась, 
этимъ и объясняется большая положительная ошибка; хо- 
рошаго соглася ожидать нельзя, потому что фланель не 
могла прилегать къ шару безъ растяженй и уплотнешй 
въ разныхъ м%$етахъ. 

Другой, еще боле грубый но очень наглядный опытъ, 
тоже придуманъ англачанами. На металлическое круглое 
кольцо навязываютъ съ обфихъ сторонъ тонюй каучуко- 
вый листъ, на его поверхности краской очерчиваютъ не- 
большой квадратъ извфстнаго размБра. Если чрезъ труб- 
ку, вдЗланную сбоку кольца, раздуть тягучя резиновыя 
перепонки въ шаръ, можно будетъ замфтить, что квадратъ 
тоже раздулся и поверхность его стала вдвоебольше прежняго. 

Такь канъ эти опьличыя доказательства мало убтьди- 
тельны по своей неточности, попробуемь привести и дока- 


зательство геометфовь, для однихъ любителей такихл, раз- 
суждешй. Оно основано на премЪ, къ которому почти 
всегда приходится прибЪгать въ геометр1и, когда отъ пря- 
мыхъ очертан!й фигуръ переходятъ къ криволинейнымъ: 
криволинейное очертане зам$няютъ прямолинейнымъ, мно- 
тоугольнымъ, такой формы, чтобы можно было сообразить, 
что будетъ, если станемъ увеличивать число угловъ и сто- 
ронъ, уменыпая разм$ры этихъ сторонъ. Только тогда, ко- 
гда число этихъ сторонъ станетъ «безконечно большимз», 
т. е. больше всякаго вообразимаго числа, самыя стороны ста- 
нутъ ничтожно малой длинны и ломаное очертане пре- 
вратится въ криволинейное. А то свойство, которое соста- 
вляетъ предметъ изелВдованмя, остается общимъ и для 
такого многоугольника и для кривой. 

НЖчто подобное пришлось бы сдфлать токарю, если бы 
онъ захот®лъ выточить правильный шаръ на обыкновен- 
номъ современномъ станкЪ, приспособленномъ только для 
точемя цилиндровъ и конусовъ: ему пришлось бы раздф- 
лить окружность на равныя части и изготовить тфло вра- 
щен1я, получающееся отъ зам ны 
дуги круга соотв®тетвеннымъ пра- 
вильнымъ многоугольникомъ. Шо- 
лучилось бы т$ло, ограниченное ус$- 
ченными коническими поверхностя- 
ми, съ постепенно изм$няющимися 
углами при вершинЪ, но равной 
длины вдоль своей производящей. 
Если взять шесть дфлевшй въ чет- 
верти окружности, получится т$ло, 
очень отличное отъ шара, но если взять шестьсотъ, то 
на глазъ оно уже будетъ шаръ (черт. 63, по ошибкЪ, пря- 
мая С1 на чертежЪ не продолжена до Н). 

П овертность тапого тъла вращенля моэюно вычАслитъ, 
она оказывается равна поверхпости цилитдфа той-юе вы- 
соты \ того же радууса, что и наибольший ‘изъ конусов. 


Это не трудно замфтить, вычисляя боковую поверхность 
каждаго усЪченнаго конуса отдЪльно. Для самаго больша- 
го, когда дфленй очень много и дуга 1, соотвтствующая 
каждому изъ нихъ, очень мала, поверхность эта будетъ рав- 
на произведен1ю дуги 7 на окружность ращуса ОВ-=*, 
т. е. Экгу, потому что касательная перпендикулярна къ ра- 
дТусу, а очень маленькая дуга совпадаетъ съ касательной, 
проведенной въ ея начал. Значить, эта поверхность со- 
впадаеть съ отроъзкомь цилиндра той же высоты. 

ЧЖмъ дальше къ макушкЪ полутара, тфиъ ниже бу 
дутъ выходить отрфзки цилиндра той же вышины, что со- 
отвтетвующая полоска усЪ$ченнаго конуса, но тЪмъ мень- 
пте будетъ и ращусъ этого конуса. Оказывается, что эти 
величины уменъщаются одинаково, такъ что поверхности 
отртъзковь цилиндра И конусовъ вездъ остаются фавны. 
Дъйствительно, если рамусъ ОВ == АО —= т, а дуги ОС == 1 
не отличается отъ хорды ОС, то треугольникъ СБУ по- 
добенъ ОНС, потому что 7) перпендикулярно къ НС, а ОС 
къ ОС, значитъ уголъ СПУ = НСО. А въ подобныхъ тре- 
угольникахъ соотвфтетвенныя стороны пропоршональны: 
ОС: СН-= Ср: БУ или г: СН=\: Бу; т. Бу ==4.СН. 

Помноживъ на 2< 0обЪ части равенства, получимъ: 


Этг. 12] —= ж.СН-1. 


А на словахъ это значитъ, что отфтзокь поверхности 
цилиндра, сэ высотою, равною высотль усъченнаго конуса, ра- 
венъ поверхности самаго этого усъченнаго конуса, значить 
сумма вст этитьъ коническить поверхностей равна всей по- 
вертнусти цилиндра. 

В разсужденуи этомъ каокущаяся неточиость: ВЪДЬ 
поверхность усфченнаго конуса равна разности поверхно- 
стей двухъ конусовъ того же угла при вершинЪ, но раз- 
ной длины производящей, Н и Н--%. А эта разность бу- 
детъ зависфть отъ радтусовъ обоихъ основанй г их,, а не 
просто отъ одного г и высоты й. Поэтому наше заключене 
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не вфрно для разсматриваемаго т$ла вращеня, пока, число 
его поясковъ конечное, пока разность радтусовъ нижняго 
и верхняго основашя ихъ существуетъ. Но намъ знать эту 
поверхность при такихъ условляхъ и не нужно, нужна только 
поверхность шара, въ который она переходитъ при безко- 
нечно большомъ числф поясковъ, когда они тацъ узки, что 
между ихъ крайними радусами замфтной разницы больше 
нфтъ. О такомъ случа говорятъ, что онъ «пфедъльный», 

что тогда тзло вращен!я становится 
настоящимъ шаромъ. Рисунокъ 64 
наглядно показываеть равенство по- 
верхности шара и шарового пояска 
съ соотвфтетвенными частями ци- 
линдра. 


Умфнье вычи- 
слять объемы тзлъь 
разной формы по ихъ размБрамъ 

: приходится часто примнять строи- 
телямъ при составленми  проектовъ, чтобы опредФлить 
количество нужнаго матерлала. Знаве результатовъ гео- 
метр1и больше всего пригодилось ученымъ, для дальнЪйшей 
разработки математическихъ наукъ, результаты которыхъ, въ 
свою очередь, получили прим$нен!е къ жизненной практик®: 
они дали возможность составлять «проекты» и такимъ обра- 
зомъ предрекать размфры и стоимость разнаго рода соору- 
женй. Часть геомегрическихъ истинъ служитъ необходи- 
мымъ пособ1емъ при составлении чертежей этихъ «ироекти- 
руемыхь» сооруженШ: выработана даже особая «начерта- 
тельная геометрля», которая учитъ изображать на плос- 
кости тфла такъ, чтобы легко было узнать вс ихъ ДЪй- 
ствительные разм$ры. Другая часть даетъ возможность дЪ- 
лать количественныя предсказанмя: тутъ помогаютъ пра- 
вила вычислен1я поверхеостей и объемовъ. Поверхности вы- 
числять приходится болыне землем$рамъ, а при составле- 
ни проектовъ объемы встр$чаются чаще. Шоэтому мы и 
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остановимся только на объемахъ тёлъ той формы, которая 
часто встр%чается въ практикЪ. 

Уже въ ариеметик$ говорилось достаточно о вычисле- 
ши объемовъ прямоугольныхъ тзлъ и о мфрахъ единицы 
объемовъ. Можно напомнить, что при вычислени объемовъ, 
такъ же какъ и при вычисленши поверхностей, приходится 
какъ будто нарушать правила ариеметики, множить имено- 
ванныя числа не на отвлеченныя, а на друпйя именован- 
ныя. Объясняется это тёмъ, что тутъ распространене, а 
не нарушен1е правила: при ариометическомъ умножени 
именованнаго числа произведене остается именованнымъ 
того же наименован1я, а здЪсь произведен1е оказывается но- 
вымъ именованнымъ числомъ; произведен1е единицы линей- 
ной мфры само на себя служитъ опредзленемъ единицы 
м$ры поверхности, а произведене этой единицы м%ры по- 
верхности на единицу линейной м$ры опред$ляетъ едини- 
цу м$ры объема. 

Мноте преподаватели математики предпочитаютъ изво- 
ротомъ мысли приводить произведене именованнаго числа 
на другое именованное къ произведеншю именованнаго на 
отвлеченное. Такъ, поверхность прямоугольника въ три 
аршина длиною и аршинъ шириною будетъ три раза по- 
вторенная поверхность одного квадратнаго аршина. Однако 
такое ухищрене можно считать напраснымъ: теперь вошла 
во всеобщее употреблене науки такъ называемая «абсо- 
лютная система мъръ», гд$ единицы мфры разныхъ вели- 
чинъ опред$ляются, какъ произведене трехъ основныхъ 
единицъ м$ры, да еще въ разныхъ степеняхъ; положитель- 
ныхъ, отрицательныхъ и дробныхъ. Тутъ уже приведенное 
выше искусственное объясненме примнить трудно. 

Квадратъ, изготовленный изъ какого либо матерьяла, 
изображаюц!Й единицу мфры поверхности, очень мало мо- 
жегъ помочь при изм$рени существующихъ поверхностей. 
Только листь бумаги, покрытый кл$тками въ квадратные 
сантиметры или миллиметры, можегь служить для грубаго 
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подсчета поверхности небольшой фигуры, вырфзанной или 
начерченой (въ этомъ случаБ «сътка» должна быть на 
прозрачной бумаг). Напротивъ того, «единица объемной 
м$ры въ вид сосуда, постоянно употребляемая для изм$- 
реня объемовъ жидкихъ и сыпучихъ тТ$лъ; только для 
твердыхъ тёлъ приходится вычислять объемъ по линей- 
нымъ размфрамъ, когда т$ла эти очень велики или еще 
не существуютъ. Для небольшихъ тфлъ придумано много 
премовъ изм$реня объемовъ по сравненю съ объемами 
жидкостей. 

Итакъ, объем» прямоугольнаго паталлелопитеда равень 
произведенаю его длицы. ширины и высоты. Это значитъ, 
что онъ содержитъ столько единицъ объема или «кубиче- 
ской мъры», сколько число, полученное отъ этого перемноже- 
ня, содержитъ единицъ. Но прямой параллелопипедъ мож- 
но передБлать мысленно въ наклонный, не изм$няя его 
объема, стоитъ только представить, что онъ «сложный», 
какъ книга составлена изъ листовъ. Въ такомъ случаЪ 
его можно скосить куда угодно, такъ что боковыя грани 
останутся плоскими, а объемъ не изм$нится. Значить и для 
косыхъ призмъ остается въ сил то же правило, только его 
приходится высказать другими словами: «объемь призмы 
прямой или наклонной можно вычислить, помноживь по- 
верхность ея основаия на ся высоту, измъфренныя съ по- 
мощью одной и той же линейной мъфы». 

Это же правило распространяется и на обземы цилин- 
дрическихь поверхностей, прямыхь или наклонныхь, пото- 
му что цилиндръ та же призма съ чрезвычайно большимъ 
числомъ чрезвычайно маленькихъ граней. 

Въ частности, для кругового цилиндра, радтуса, т, и дли- 
ны й, объемъ будетъ к-т?.й — 3,14....7?й. 

Но во всЪфхъ этихъ случаяхъ верхнее основан!е приз- 
мы должно быть параллельно нижнему. Если же призма 
«усъчена» наклонной плоскостью, то ее можно разд$лить 
на призму съ параллельными основамями и пирамиду, про- 
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ведя плоскость, параллельную основан!ю, чрезъ конецъ са, 
маго короткаго ребра; объемъ наклонной призмы будетъ 
равенъ сумм$ объемовъ прямой призмы и пирамиды. 

При опредзлен!и объемовь существующихъ и проекти- 
рованныхъ тёлъ сложной формы приходится тоже разби- 
вать ихъ на призмы и пирамиды, 
поэтому-то надо умЪть опредф- Гис. 65. 
лять и объемы пирамидъ, хотя, 
посл$ временъ Фараоновъ пира- 
миды сооружаютъ очень р$дко. 

Объемъ пирамиды можно вы- 
числить на основании сл$дующа- 
го соображеня. Возьмемъ кубъ и 
проведемъ въ немъ мысленно вс 
четыре «д1агонали», прямыя, сое- 
диняющя противулежащ!е углы 
(рис. 65). 

Д1агонали эти окажутся ребрами шести пирамидъ, им$- 
ющихъ основан!ями шесть граней куба и, очевидно, разд$- 
ляющихъ его на шесть равныхъ частей. Значитъ объемъ 
каждой изъ этихъ пирамидъ равенъ одной шестой об’ьема 
куба или объему плитки съ тфмъ же основанемъ, но вы- 
сотою въ одну треть высоты пирамиды или въ одну ше- 
стую ребра куба. 

Правило это распространяется и на наклонныя пира- 
миды съ основанемъ произвольной формы, и на конусы. 
Д?Ъйствительно, если представить себ пирамиду «слоеную» 
то можно будетъ сдвинуть ее мыеленно въ сторону и пе- 
редзлать въ наклонную пирамиду того же объема. А такъ 
какъ, при той же высотЪ, объемъ призмы пропоршоналенъ 
поверхности ея основан1я, то, значить, объемъ этотъ отъ 
формы очертаня основаня не зависитъ, только бы поверх- 
ность его оставалась та же самая. 

Въ частности объемь прямого или пакло’инаго конуса съ 
круговымь основанлемь радзуса т и высоты № будеть фавенъ 
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Узт.7?.й == 1,037...т-й, т. е. приблизительно объему прямо- 
угольной призмы той-же высоты, съ основашемъ равнымъ 
квадрату радтуса. 

Не трудно найти и объемъ шара: его можно разбить 
на множество пирамидокъ, съ общей вершиною въ центр 
С, такъь что сумма ихъ основан!й составитъ всю поверх- 
ность шара (рис. 66). 
Такъ какъ объемъ пира- 
миды зависить только 
отъ поверхности, а не 
отъь формы ея основа- 
ня, то объемъ суммы 
этихъ пирамидокъ, т. е. 
объемъ самаго шара бу- 
деть измфряться произ- 
ведешемъ одной трети ра- 
дуса шара на его по- 
верхность, т. е. 


Рис. 06. 


а кг? == 4,15”. 
Приблизительно объемъ шара равенъ половин объема 
куба, около него описаннаго. 
Опредълене объе- (Формулы и правила для опредфлен1я 
мовъ тьлъ физиче- объемовъ можно повЪрять на опыт$ доволь- 
Ре но разнообразными способами. Физическое 
т$ло отличается отъ геометрическаго тзмъ, что оно со- 
стоитъ изъ вещества, наполняющаго пространство, охвачен- 
ное его поверхностью. Количество вещества, приходящееся 
на единицу объема тфла, называется его «плотностью». Съ 
другой стороны, въ физик уб$дились, что вЪсъ т$ла, т. е. 
его притяжеше къ земл$ въ данной м$етности, пропор- 
цонально количеству вещества, въ немъ заключающагося, 
значитъ в$еъ единицы объема тфла можетъ служить м$- 
рою его плотности. Если плотность веего тфла и всякой 
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произвольно выбранной его части одна и та же, говорятъ, 
что вещество этого тфла однородное. 

Поэтому самое простое средство повзрить правильность 
правилъ для вычисленя объемовъ т5лъ по ихъ разм$рамъ, 
это приготовить эти тфла изъ однороднаго матерьяла, св%- 
сить и измфрить ихъ объемы: должны получиться числа 
пропорщональныя, обращаюцияся въ равныя, если за еди- 
ницу вЪса принять в$съ единицы объема этого матерьяла. 
Это осуществляется въ метрической систем$, когда т$ла 
состоятъ изъ воды, потому что граммт, представляетъ вфсъ 
одного кубическаго сантиметра воды. 

ПовЪрка этого рода не очень точна, потому что трудно 
приготовить тфла правильной формы съ плоскими поверх- 
ностями, а небольшая выпуклость или вогнутлость сравни- 
тельно большой поверхности много изм$няетъ объемъ, 
ускользая отъ измфреня. Деревянныя т%ла, сильно и непра- 
Вильно изм$няютъ свою форму отъ усыханя, а металли- 
ческ1я тяжелы и дороги. Проще всего приготовить жестян- 
ные сосуды въ форм$ разныхъ геометрическихъ тёлъ, из- 
мфрить ихъ размфры и взвфсить воду, ихъ наполняющую, 
но точности отъ такихъ опытовъ ожидать нельзя, потому- 
что углы будутъ не вполнф остры, а воду можно налить 
и побольше и поменьше, если верхнее основанйе широко. 

Объемъ т5ла всякой формы можно аккуратно сравнить 
съ объемомъ воды, если оно въ водЪ не растворяется и 
не впитываетъ ее своими порами. Для надобностей хими- 
ковъ приготовляютъ цилиндрическ!е стеклянные сосуды, 
раздфленные на кубичесве сантиметры. Въ такой сосудъ 
можно налить воды, замфтить ея объемъ по положению сво- 
бодной поверхности относительно дфленй, зат$мъ потру- 
зить тзло и снова опредЗлить положене уровня жидкости. 
Разность отсчетовъ по шкалф покажетъ объемъ тЪла, въ 
кубическихъ сантиметрахъ. Можно также свЪсить воду, вы- 
текшую, когда т$ло погружаютъ въ сосудъ, полный водою. 
Этотъ способъ можетъ дать и точный результатъ, если 
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устроить надлежащимъ образомъ стокъ воды; просто черезъ 
край выльется значительно больше или меньше. Обыкно- 
венно чрезъ стфнку сосуда проводятъ трубочку, чрезъ ко- 
торую вода выливается сначала быстро, а подъ конецъ по 
каплямъ. Когда капать перестанетъ, подставляютъ другой, 
взв$ шенный сосудъ и погружаютъ т$ло. Вода снова потечетъ 
и остановится, съ точностью до одной капли. Поэтому, если 
тъло довольно большое, а конецъ трубки не широкй, можно 
получить довольно большую процентную точность. 

На основан! «закона Архимеда»: т$ло, погруженное въ 
жидкость, теряетъ столько своего вфса, сколько вЪситЪ вы- 
т$ененная имъ жидкость, тоже можно опред$лять объемъ 
т$лъ. При употреблении обыкновенныхъ хорошихъ вЪсовъ 
и тБ5лъ довольно большихъ (соразм$рно съ чуветвитель- 
ностью вЪсовъ) можно получить значительную точность. 
Подробности этихъ премовъ описываются въ физикф. 

Остается показать, какъ можно пользоваться формулами 
и правилами для опредфлешя объемовъ при составлени 
проектовъ и смЪтъ. Для передачи вралцательнаго движен1я 
на фабрикахъ употребляютъ цилиндричесюе валы. Поло- 
жимъ, что для нфкоторыхъ надобностей сообразили, что 
надобенъ такой валъ вт 6,4 метра длиною иТ см. д1аметра. 
Сколько на него пойдетъ стали? Объемъ цилиндра такихъ 
размФровъ будетъ: 
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Ш . 540 куб. см. — 


Е 3,14 49.540 
4 


4 1000 
— 20,771 куб. дм. 


куб. дециметровъ — 


Плотность стали, т. е. в$съ кубическаго дециметра изъ 
стали, въ килограммахъ, будетъ 7,8; 20,771 Х 7,8 — 162,01 к. 
грм. Зная вЪсъ и стоимость килограмма стали нужнаго сорта, 
составляющиЙ проектъ можетъ узнать и приблизительную 
стоимость матерала для такого вала. 

Часто бываеть нужно знать вЪфеъ какой-либо части 
сооружен!я, чтобы узнать давлен!е, которое она будетъ 
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оказывать на свои поддержки. Въ практикВ, вычислен!я 
объемовъ и в$совъ облегчаются многими заранфе составлен- 
ными и напечатанными таблицами. 
У геометрически подобныхъ тфлъ вс 

Соотношеня поверх- | 
ностей и объемовь СООТВЪтственные разм$ры пропорщональны. 
геометричесни подоб- то значитъ, что у многогранниковь соот- 

ны ТВ. — рътственныя грани подобныя фигуры, что 
цилиндры и конусы надо считать между собою подобными, 
если у нихъ отношен1я между высотою и даметромъ осно- 
ван1я тВ же. Поэтому, всЪ шары между собой подобны, 
такъ же какъ и вс круги. 

ТЗломъ геометрически подобнымъ какому либо предмету 
будетъ его «модель», правильно изготовленная въ умень- 
шенномъ или увеличенномъ разм$рЪ. Одно это заставляетъ 
нер$дко техниковъ д$лать расчеты поверхностей и объемовъ 
подобныхъ тЪфлъ, чтобы по модели судить о количеств 
матер!аловъ, нужныхъ для дЪйствительнаго сооруженя. 

Поверхность треугольника измфряется половиною про- 
изведеня его высоты и основаня. У двухъ подобныхъ 
треугольниковъ и высота и основане въ одно и то же число 
разъ больше или меньше. Поэтому ихъ „повертности бу- 
дуть относиться, какъ квадраты, сходетвенныхь измъфенй». 
Квадратомъ числа называютт, его произведен1е само на 
себя. Поэтому, если сторона одного изъ двухъ подобныхь 
треугольниковъ въ два раза больше стороны другого, то 
поверхность въ четыре раза больше, а если сторона въ 
10 разъ больше, то поверхность въ 100 разъ больше. 

А такъ какъ вс поверхности фигуръ и геометрических 
т%лъ мы опредфляли какъ суммы поверхностей треуголь- 
никовъ, то это правило относится къ нимъ во$мъ, и можно 
сказать, что «У всякить геометрическихь ттьль поверхности 
возрастають, какз квадраты сходственныхь измтренй». 

Объемы геометрическихъ т$лъ мы находили, помножая 
ихъ поверхности основанЙ на нфкоторую часть высоты, 
поэтому «для подобныхь тиьль обземы будуть измъняться 
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пропорилонально кубамъ сходственныть измъренй». Кубомъ 
числа называютъ произведен!е трехъ сомножителей, ему 
равныхъ, значитъ, если высоты въ 2 или 10 разъ больше, 
то объемы въ 8 или 1000 разъ больше. Объемы подобныхъ 
тёлъ возрастаютъ еще скорфе, чБмъ ихъ поверхности. 

Этимъ объясняются мномя явленя. Пыль носится въ 
воздух, а камешки падаютъ оть того, что в$еъ ихъ про- 
порщоналенъ ихъ объемамъ, а сопротивлене воздуха па- 
деню пропорщюнально ихъ поверхностямъ. Поэтому же 
летающия игрушки уже давно дФлали, а аэропланы стали 
возможны лишь тогда, когда стали дЪлать достаточно лег- 
ке и сильные двигатели. 


ЧАСТЬ ИП. 


Примфнен!я и упражнения. 


Енижка наша составлена преимущественно для добуро- 
вольнаго чтенля. Въ школахъ еще не скоро станутъ учить 
на такой манеръ. А читателямъ-добровольцамъ надо знать, 
на что годятся сообщаемыя свЪфдфня; учиться впрокъ: 
авось когда-либо пригодится къ чему либо то, чему вы- 
учился, едва ли многе станутъ усердно. Начать-то начнутъ 
мноше, да скоро бросятъ, безъ понудительной причины 
люди работать не станутъ. Поэтому у насъ за свфд$н1ями 
изъ науки мудрецкой помфщались ихъ примЗненя къ обы- 
денной жизни. Изъ этихъ описан многе мастеровые и 
друпе читатели, занимаюциеся дфломъ, могутъ узнать, по- 
чему въ разныхъ случаяхъ поступаютъ такъ, а не иназе, 
понять, на что надо обращать внимане, чтобы имЪть усоЪхъ, 
и найти указамя, какъ поступать во многихъ случаяхъ 
новыхъ, когда «никакь ума не приложишь, если не знаешь, 
какъ надо приняться за дЪло. 

Но этого еще мало, чтобы выучиться примънять свъ- 
дтънля ‘изъ геометрфи къ дълу. Надо прюбръсти навыкъ въ 
этомь дъль. Для этого надо р$шать задачи и дфлать 
упражнен1я, примфнять правила для разнообразныхъ част- 
ныхъ случаевъ, чтобы набить руку. Въ школьныхъ учеб- 
никахъ эти задачи, вопросы и упражнен1я разм щаютъ 
между изложенемъ самой науки. Вс учатся «на одинъ 
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экзаменъ», поэтому для всфхъ и одинаковыя упражненя 
нужны. А для читателей-добровольцевъ нужно иное. Одинъ 
живеть въ город и кастрюльки да кофейники дфлаетъ, 
ему нужно умЪть выкройки для своей работы вычерчи- 
вать, а до разбивки участковъ въ пол или до составле- 
ня архитектурныхъ плановъ ему дЪла ифтъ. А другой въ 
строительные десятники мЪтитъ, ему именно нужно: умть 
«читать план5» и самому чертить. Поэтому, задачи и упраж- 
немя, помфщенныя между самымъ изложенемъ, только 
сбивали бы съ толку читателя: лучше помфестить ихъ от- 
дфльно, чтобы каждый могъ выбрать тотъ отдЪлЪ, кото- 
рый ему нуженъ. 

Мы начнемъ съ примЪровъ, какъ вычерчивать выкройки 
для сосудовъ заданной формы по даннымъ разм$рамъ. Эти 
задачи нужно ум$ть рёшать жестянникамъ и котельщи- 
камъ. Для этого достаточно уже сообщенныхъ геометриче- 
скихъ познанй и н%которыхъ практическихъ указав на 
счетъ того, какъ вычерчивать фигуры на листовомъ металлЪ. 

Для боле сложныхъ примфровъ придется сначала изло- 
жить правила, какъ изображаютт, на бумаг разные пред- 
мегы такъ, чтобы удобио было опред$лять ихъ главные 
разм5ры. Потомъ укажемъ пр!емы для хорошаго черчен1я. 
Чтобы выучиться самому хорошо чертить, надо много упраж- 
няться, сначала перечерчивая съ хорошихъ чертежей, а 
потомъ самому составлять ихъ по указанямъ и чернови- 
камъ. Въ помощь этому дфлу существуетъь у насъ много 
книжекъ со сборниками рисунковъ, подъ назвашемъ кур- 
606% геометрическаго черченля. Въ нихъ много упражнен!й 
по вычерчиван!ю рисунковъ никому не нужныхъ и въ 
практик не встрёчающихся, но они необходимы, чтобы 
набить руку тому, кто хочетъ стать опытнымъ чертежни- 
комъ. Поэтому мы не будемъ много вдаваться въ эту сто- 
рону дЪла, а постараемся лишь указать, какъ составлять 
исполнительные чертежи разнаго рода, гдЪ требуется не 
красота исполневя, а правильность расчета. По части земле- 
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мВр1я тоже не мало книгъ, изъ которыхъ можно научиться, 
такъ что намъ не нужно больше затрогивать этотъ предметъ. 
нь Нри первомъ чтении, лучше не очень 
образомъ пользовать- «ломать голову» надъ непонятными мф- 

ся этой ннинной? Стами посл поймещь, если окажется нуж- 
нымъ, а читать дальше. Отъ такого чтен1я останется до- 
вольно смутное общее представлене о его предмет. Ка- 
ждый читатель увидитъ, нужно-ли ему кое-что изъ этого 
основательно усвоить, и что достаточно только «иринять 
къ свъдънию» и заложить въ дальн уголокъ памяти, на 
всяый случай. ВетрЪтится надобность, такъ будешь знать, 
гд$ справиться. 

Если же кто увидитъ, что ему нужно умф$ть пользо- 
ваться сообщаемыми знанями, тотъ пусть начнетъ пере- 
читывать книжку внимательн\е, повторяя, если можно, 
описываемые опыты, даже когда они такъ просты, что и по 
одному описанлю можно имь повърить. Когда самъ стз- 
нешь дфлать, окажутся обстоятельства и затруднешя, не 
описанныя въ книжкЪ, если съ этимъ всфмъ сладишь 
свопмъ умомъ, силушки прибавится, а это впередъ при- 
годится. Прочитавъ статью, гд$ уже указаны каюмя либо 
правила, надо посмотр$ть въ конц книжки, въ этомъ 
прибавлени, нфтъ ли для нихъ примфровъ, если есть, надо 
ИХЪ «Пфродълать», а потомъ самому придумать новые при- 
мфры, изъ головы. Только когда со воБмъ этимъ станещь 
ладить, можно будетъ думать, что усвоилъ ум$нье поль- 
зоваться начатками геомегри для нуждъ житейскихъ, въ 
пред$лахъ своихъ надобностей. 

Оль ры А иной, пожалуй, войдетъ во вкусъ и ста- 
математину мудрец- НетЪ Дальше изучать математику мудрецкую, 
НО: чтобы дЪйетвовать своимъ умомъ, а не по 


чужой указкЪ. Такимъ можно дать одинъ совЪтъ: не идти 
дальше, пока не «усвоиль» уже пройденнаго. Изложене 
математики мудрецкой ведутъ такъ, что все новое основано 
на ранфе изложенномъ. 
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Начатжки математики понятны всякому, но многзе че 
могуть удержать въ памяти ужс пройдениое, поэтому 
новое начинасть казаться непонятнымъ, приходится повто- 
рять. Это особенно м$шаетъ, когда слушаешь учителя: 
вфдь онъ для тебя одного не остановится. А при самоволь- 
номъ чтени книгъ является неувЪренность, нужно ли ло- 
мать голову надъ труднымъ м$етомъ: въ школ учитель 
многое вычеркивалъ изъ учебника, можетъ быть это не нужно? 
Поэтому, для перваго самовольнаго изучения надо выби- 
рать учебники не слишкомъ обтирные. 

Зазубривать математичесюмя истины безполезно. Для 
ихъ заломинан1я нужна особаго рода память и особые 
премы. Надо пытаться повторить наизусть, закрывши 
книгу, прочитанный «6ыв0дз» или геометрическое построе- 
нле». Если не выходитъ, заглянуть въ книгу, довести работу 
до конца и снова повторить на память. Сначала, это трудно, 
но становится все легче и легче по м$р$ упражненля. Та- 
вя упражнен1я лучше писать не на листочкахъ и обрыв- 
кахъ бумаги, а завести для этого школьную «ерязновую 
тетрадь», чтобы можно было справляться впослЪдетвйи: 
нер%дко въ книгахъ бываетъ указано лишь начало и ре- 
зультатъ вывода, самый выводъ приходится дфлать своимъ 
умомъ. Объ этихъ-то случаяхъ и приходится нер$дко, при по- 
втореняхъ справляться въ своихъ черновикахъ, чтобы снова 
не терять времени на передумыван1е уже разъ обдуманнаго. 


ГЛАВА 1. 


Вычерчиван!е выкроекъ для жеетянниковъ 
и котельщиковъ. 


Разсмотримъ сначала случаи, когда задана форма и раз- 
мфры сосуда. Обыкновенно приходится работать по образ- 
цамъ, такъ что можно сдфлать выкройку, не мудрствуя лу- 
каво. просто обернувъ образцовый сосудъ листомъ бумаги 
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и обр%завъ лишнее. Но нерфдко приходится дфйствовать 
и по рисунку или по описан!ю. Когда сосудъ цилиндри- 
ческй, коничесый или овальный, не зная какъ приняться, 
сладить будетъ нелегко. А о прямо- 

угольныхъ ящикахъ и коробкахъ рас- Рис. 61. 
пространяться намъ не стоитъ: на 
основан1и сообщеннаго выше всямй 
самъ сообразитъ. 
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Вычерчивать приходится на самомъ ма- 
тералЪ, металлическомъ лист$, нерЪдко въ 
большомъ разм рЪ, поэтому инструменты нужны особенные. 
Черты проводятъ стальной заостренной «‹графилкой», по 
стальной линейкЪ, или циркулемъ, если нужны дуги круга. 
На бЪлой жести, м$ди., цинк$ и латуни черты хорошо вид- 
ны, жел$зные же листы, покрытые окалиной, приходится на- 
тирать мфломъ или промазывать бЪлой клеевой краской, 
чтобы черты были хорошо видны. Твердая окалина заста- 
вляетъ остр!е графилки скользить, такъ что м$стами ца- 
рапина выходитъ едва замЪтной. 

Графилку приготовляютъ изъ прутика хорошей инетру- 
ментальной стали, посрединЪ оставляютъ его во всю тол- 
щину, или даже скручиваютъ квадратнаго сЪченя прутокъ 
ВЪ накаленномъ состояши, чтобы удобнфе было держать въ 
рукз; концы оттягиваютъ и закругляютъ, чтобы углы не 
портили линейку. Объкновенно одинъ конецъ заостряютъ 
прямо, а другой загибаютъ въ видЪ короткаго крючка и 
закаливаютъ оба острыя. Затнутое остре удобнфе напра- 
влено для тёхъ случаевъ, когда нужно сильнфе нажимать, 
чтобы провести глубоюмя черты на металлЪ. Графилка 
скоро притупляется, особенно на желЪзЪ, покрытомъ ока- 
линой. Поэтому, для графилки беруть хорошую сталь; въ 
продаж$ есть и американсюя тграфилки с0 вставными 
остр1ями, которые удобн$е зам$нять запасными. По этой же 
причин и циркуль со вставной ножкой изъ хорошей стали 
практичн$е цфльнаго: циркуля дфлаютъ изъ мягкой стали, 


Инструменты. 


126 


а острля приходится часто подтачивать, отчего циркуль 
скоро становится короткимъ и негоднымъ къ ДФлу. 

Необходимъ также «кернеръ» (рис. 68), стальной штифтъ, 
заостренный подъ довольно острымъ угломъ коническимъ 
остремъ и закаленный. Имъ слегка памчаютъ, при помощи 
молотка, центры для проведен1я круговъ циркулемъ и нерЗдко 
отм чаютъ также пересБчене лин и самыя лини, чтобы 
сдЪлать ихт боле замфтными для того, кто будетъ разрЪ- 
зывать листъ. Остре кернера, иначе называемаго «керно», 
«тычка», «мътчикь> (съ «ятью», въ отлище отъ винто- 

р$8знаго  «мет- 

Рис. 68. чика», происхо- 

ие ящаго отъ гла- 

ЕН не метать, на- 

метывать, а не 

мфтить), должно быть постоянно острымъ. Когда оно отъ 

работы притупится и закруглится, уже нельзя будетъ 

судить ощупью, что оно «попало въ риску», проведенную 

графилкой на поверхности металла, и м$тка будетъ выходить 
не на м$етЪ, а рядомъ. 

Вычерчиван!е такого рода требуегь много вниман1я и 
времени, поэтому, когда надо сд$лать несколько одинако- 
выхъ штукъ, вычерчиваютъ тщательно лишь одну, при- 
бавляютъ къ полученному «геометрическому» очертан!ю, 
ГД нужно, на ‹загибку», для «фальцевь», которыми будетъ 
сдерживаться изготовляемый сосудъ и, выр$завъ аккуратно 
такую выкройку, просто обводять ее графилкой на ли- 
стахъ, предназначенныхъ для слфдующихъ  экземпля- 
ровъ. 

Не лишнее зам$тить при этомъ, что для коммерческаго 
усп%ха работы очень важно такъ разм$щать выкройки на 
листЪ матерьяла, чтобы оставалось какъ можно меньше ма- 
лоц$нныхъ обрЪзковъ. 

У н$5мецкихъ сапожниковъ есть даже на этоть счетъ 
поговорка: «молитесь, д$тки, тятька вашъ кроитъ». 
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Даже довольно больше ‹отфръзки», годные для другого 
ДЪла, составляютъ убытокъ, такъ какъ иной разъ не скоро 
представится случай употребить ихъ въ дЪло, а до этого 
они просто «мертвый капиталъ», не приносяцай дохода. 
Особенно малоцнны обрфзки б%лой жести: экономическаго 
способа снимать съ нихъ олово еще не придумано, а безъ 
этого они не годятся даже на перед$лку въ жел$зо. 

РАспрямлене дугъ Чтобы сдфлать выкройку цилиндриче- 
круга. скаго или коническаго сосуда, надо знать 
длину окружности дна. Когда оно уже сд$лано, эту длину 
можно см$рить гибкой полоской металла или бумаги, но 
пока дно только очерчено, такое изм$рене неудобно, надо 
прибфгать къ расчету или геометрическому построению. 

Мы уже знаемъ, что окружность всякаго круга въ 3,141 
раза длиннфе его д1аметра или, что то же, въ 6,283 раза 
длиинфе его рад1уса. Значитъ, смфривъ радусъ, надо по- 
множить полученное число единицъ длины на 6,28 и по- 
лучимъ длину окружности. 

Не лишнее только помнить, что листь имъеть тол- 
щину и что наружный даметрь будеть на двойную тол- 
ину, стльнокь больше внутфенняго. Когда же листъ 
сгибаютъ, его внутренняя поверхность немного садится, а 
наружная вытягивается, безъ измФненя длины остается 
одинъ средн! слой. Это совершенно незамЪтно, когда, дф- 
лаютъ большого д1аметра цилиндры изъ тонкихъ листовъ, 
но сказывается при сгибани трубокъ и колецъ неболь- 
шого д1аметра изъ листовъ толотыхъ по сравнен1ю съ д1а- 
метромъ изготовляемаго цилиндра. Въ такихъ случаяхъ, 
очевидно, надо прибавлять тройную толщину листва къ длин 
окруоюности внутренняго обмъра или вычитать эту тол- 
щину изъ обмъфра наружнаго, т. е. строго разсуждая, тол- 
щину листа, умноженную па число п. 

Но д$лать расчеты мы не охочи: съ непривычки того и 
гляди проврешься! Поэтому давно придумано н%еколько 
средетвъ для облегчен1я дЪла. 
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1. Въ справочныхь книжкахь помющают»ь таблицы, гдъь 
для каждаго дзаметра показана длина окружности въ 
тиьхь же единицать. Въ первомъ столбцЪ, нерфдко озна- 
чаемомъ наверху буквою п, прописаны всЪ числа отъ 1 до 
100, а въ столбцЪ, означенномъ буквами тп, противъ 
этихъ чиселъ выписаны длины окружностей. Для обыкно- 
венныхъ расчетовъ такой степени точности достаточно; 
всегда въ первомъ столбцВ найдешь два одно за другимъ 
стоящя числа, между которыми будетъ измФренный д1а- 
метръ. Въ иЪкоторыхъ справочныхъ книгахъ такая та- 
блица доводится до 1000. Точн$е чБмъ ‹с5 тремя цифрами» 
производить такого рода измфренля приходится очень р$дко, 
да и то только ум5ющимъ дЗлать расчеты. 

2. Но и въ справочную книжку заглядывать неудобно: 
не всегда она подъ рукою. Проще завести «иропорилональ- 
ный циркуль», у котораго отношене длины концовъ равно 
3,14. Тогда, см$ривъ короткими концами д1аметръ, можно 
длинными прямо отмФрить длину окружности. Такой цир- 
куль удобенъ лишь для не очень большихъ окружностей, 
для большихъ онъ выходитъ слишкомъ длиннымъ и тя- 
желымъ. 

Всего удобнъе было бы сдълать для большихь радусовз 
пропоризональный ииркуль съ отношенлемь длины ножекъ 
како 0,28 къ 1. Извфетно, что окружность равна 6,28 раду- 
совъ, значитъ очертивъ кругъ, надо отложить шесть разъ 
его радусъ по прямой лиши и еще 0,28 этого радуса, что- 
бы получить длину распрямленной окружности. Эти 0,28 со- 
тыхъ рад!уса и давало бы разстоян!е второй пары короткихъ 
ножекъ такого циркуля. Однако такой циркуль надо еще 
осуществить, такъ, чтобы онъ былъ удобенъ. В$роятно, вто- 
рую пару изъ оконечностей надо будетъ укр$пить на нож- 
кахъ циркуля, сбоку, на 0.28 ихъ длины отъ центра шар- 
нира, такъ какъ остуя надъ шарниромъ будутъ м$- 
шать проводить окружность этимъ циркулемъ. 

Пропоршональные циркули съ отношевшемт 1: 3,14 опи- 


129 
саны въ книгахъ, но мн никогда не попадались въ 
продажф. 

3. Для опред$лен1я окружностей дырокъ можно при- 
готовить м$рку въ видЪ клина. На рисункЪ 69 изображе- 
на такая продажная м5рка для опред$лен1я д1аметровъ 
дырокъ. У нея длина стороны равнобедреннаго треуголь- 
ника въ 8 разъ больше его основан1я, поэтому дфленя 
крупнЪе, чёмъ при непосредственномъ измфрен!и д1аметра. 
Надо сдЪлать это отношене равнымъ х-—3,14, тогда, если 
этоть клинъ входитъ до нфкотораго двлешя въ круглую 


Рис. 69. 


дырку, разстояше до вершины дастъь длину внутренней 
окружности этой дырки. Такая м$фрка тоже удобна лишь 
для небольшихъ круговъ. Если Даметры «беруть цирну- 
лемъ», съ чертежа, мБрку эту лучше вычертить на бумаг$ 
или на металл, потому что циркулемъ неудобно брать раз- 
стоян1я отъ краевъ. 

4. Всего проще и удоб- 
ние, какъ для малыть, 
такъ и для большить кру- 
г0в%, устроить линейку. на 
которой нанесены с%5 00- 


Рис. 70. 
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1,2] ,31 4,9 69,8: 
ного края дтъленля в5 мил- ооо ооо ЕВЕ ВЕ ТН: 


лиметфать или дюймалть, а 

ло другому крало дъълеия въ 3,14 раза длиннте, или в0 столько- 
же фазъ короче, пронумерованныя такъ же, какз и первыя. 
См$ривъ малыми дЪленями такой линейки даметръ, мы 
получимъ длину окружности, взявъ то-же число дБленй въ 
3,14 разъ длиннфйшихъ, или наоборотъ (рис. 70). Не лиш- 
нее на другой сторонф линейки и нанести дфленя въ 

В. ЛЕРМАНТОВЪ. 9 
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миллиметрахъ съ отношенемъ въ 6,282. Для вычерчиван1я 
круга надо знать его радусъ, а у готоваго цилиндра удоб- 
но см$рить лишь даметръ. 

Такя мЪФры давно описаны въ книгахъ, но у насъ въ 

продажф мн$ не попадались. 
Какъ обращаться съ 5. Гакь какъ неръдко ни одного изъ 
десятичными дробями. ить вспомогательных инструментовъ 
700% рукою ‘ие окажется. то немиииее напомнлить, какъ 
помнозсать на 3.14. 

Складывать, вычитать и помножать цфлыя числа обык- 
новенно «могутъ» вс учивишеся когда-либо немного арие- 
мегикЪ. ДЪлен!е уже многе «не могутз» безъ запинокъ, а 
«дроби» рЪфдко кто можетъ расчитывать.—Одинъ наблюда- 
тельный старикъ сказалъ мнф, что если спросить учивша- 
гося обывателя, сколько будегъ половина, умноженная на 
половину, и половина, раздленная на половину, То почти 
всЪ отвфтятъ навыворотъ. Я попробовалъ спрашивать мно- 
гихъ и что-же: правильный отвЪтъ далъ только отставной 
инженеръ, когда его учапйЙся сынъ проврался. 

Происходитъ это отъ того, что на практикЪ никогда не 
приходится обращаться съ дробями, развЪ только склады- 
вать половины и четверти, ну и забываютъ. При разнаго 
рода расчетахь пользуются лить десятичными дробями, а 
дЪйстыя надъ ними и учить не надо: ихъ всяюЙ ум$ю- 
Ш написать многозначное число «можеть», только часто 
самъ не знаетъ, что можетъ, потому-что въ начальныхъ 
школахъ до десятичныхъ дробей часто «не доходятье». Труд- 
ности ученя о десятичныхъ дробяхъ придуманы учителя- 
ми: съ этими трудными для пониман!я частными случаями 
на практикЪ встрфчаться не приходится вовсе. 

ДЪло вотъ въ чемъ: всяюйЙ знаетгъ, что одна написан- 
ная цифра означаетъ единицы. Если написаны дв$ цифры 
рядомъ, то каждая единица лЪвой въ десять разъ больше 
каждой единицы правой цифры, и наоборотъ: каждая еди- 
ница правой цифры въ десять разъ меньше единицы л$- 
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вой цифры. Пока р$чь идетъ о цфлыхъ единицахъ, десят- 
кахъ, сотняхъ и т. д., цифру единицъ пишутъ первою спра- 
ва. Если-же хотятъ по тому же способу написать и числа, 
десятыхъ, сотыхъ и еще меньшихъ десятичныхъ частей 
той же единицы, то ставятъ запятую и пишутъ эти цифры 
праве этой запятой, въ порядкЪ ихъ малости, такъ: 


1 4 1 141 
4—8 10100 1006 — 81000 
Значитъ складывать и вычитать десятичныя дроби и 
«смъшанныя числа» съ десятичными дробями надо точно 
такъ же, какъ числа цзлыя: подписать цифры одного и того 
же порядка однф подъ другими и «дЪйствовать» какъ ни 
въ чемъ не бывало: 


3,141 3785,02175 3,141 
-- 3,141 + 42299,90001 —0,212 
6,282 46084,92176 2,929 


Запятая въ сумм остается на прежнемъ м$ст$. Мно- 
жить еще проще: на запятую сначала не нужно вовсе 
обращать внималяя, какз-бы «уничтокить> эту запятую, и 
мноэкить все какь утълыя числа. Получивь произведенле, надо 
сосчитать, сколько было всего циффрь въ обоихь сомножите- 
ляхъ направо оть запятыхль, столько-же надо оточитать 
справа налльво в5 произведении и тамь поставить запятую. 


НапримЪръ: 
100 3,14 12756, 1 
Х 3,14 8,14 3,14 
3400 1256 51024+ 
1 314 12756] 
8 942 882083 
314,00 9,8596 40054,154 
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Почему такъ, не трудно узнать. Взявъ число 314 вм$- 
ето 3,14, мы увеличиваемъ нужное число ровно въ 100 разъ, 
значитъ и произведение на 314 надо уменьшить въ 100 разъ, 
чтобы получить произведене на 3,14. Переставляя запя- 
тую на одну цифру вправо, мы увеличиваемъ число въ 10 
разъ, значитъ потомъ надо на столько же переставить ее 
налфво, чтобы получить все по старому. А уничтожить 
запятую тоже, что переставить ее вправо на столько, сколько 
было десятичныхъ цифръ въ числф. 


Неръдко приходится узнать дзаметфрь дна для цилин- 
дрическаго сосуда, для котофаго листз для боковыть стиъ- 
нокз уже готовь, или сдълать крышку на готовый цилин- 
дрическуй сосудъ настолько гибклй или еще неправильно со- 
гнутый, что бчаметръ его непосфедственно смърить не- 
удобно. Въ обоихъ случаяхъ длину окружности измфрить 
не трудно, а задача предстоитъь обратная: по извъстной 
окружности найти дзаметръ. ВсЪ первые четыре према 
можно примфнить и для этого безъ всякаго затрудненя, а 
для расчета надо умтьть дъллить па смльшонное число с% 
десятичными дробями, па 3.14. 


ДЪло это тоже не хитро. ДФлить одно на другое всегда 
надо числа, выраженныя въ одинаковыхъ единицахъ. Число 
3,14 содержитъ 314 новыхъ единицъ, въ 100 разъ мень- 
шихъ первоначальной единицы, значитъ и дфлимое надо 
выразить въ такихъ-же во сто разъ меньшихъ единицахъ, 
которыхъ понадобится ровно въ 100 разъ больше, чтобы 
выразить ту же величину. Но чтобы увеличить число въ 
100 разъ, надо приписать къ нему справа два нуля или 
перенести на два мЪФста вправо запятую, если число это 
смфшанное, съ десятичными дробями. 


Отсюда правило. Чтобы фраздъълить число на десятич- 
ную 0дфробъ. падо «уравнять число десятичныхь знаковъ», 
приписывалиемь пулей справа или переносомъ запятой и 
дзълилть као итлыя числа. НапримЪръ: 31+ : 8,1+ то же, что: 
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314.00 : 314. 
31400 | 314+ 93596 | 3.1400 40054,154 | 3,140 
314 100 94200 [314+ — 3140.... [127561 
0. 43960 8554... 
31400 6180... 
125600 2474 1.. 
125600 2933 0.. 
| _ 17615. 
157 00. 
19 154 
18 840 
3140 


Когда остатокъ становится меньше длителя, дфлене 
«в% цтлыть» приходилось бы прекращаль. Но, приписавъ нуль 
справа, мы превращаемъ этотъ остатокъ въ десять разъ 
болыпее число десятыхъ частей единицы, которое больше 
числа единицъ дФфлителя. Поэтому дБленме можно продол- 
жать, но в5 частномь получатся уже десятыя единицы. Надо 
поставить запятую и уже посл нея написать въ частномъ 
полученное при этомъ число. Такъ же можно, если это нуж- 
но, вести дфлене дальше и получать въ частномъ сотыя, 
тысячныя и т. д., пока не получится остатокъ, равный нулю. 

Какъ видно, секрегъь десятичныхъ дробей не хитрый, 
но все-таки необходимъ навыкъ, чтобы ими пользоваться 
свободно. Чтобы «набить руку», надо ршать побольше 
задачъ: числа можно выбирать самому сначала не очень 
большая, а потомъ все больше и больше. Сд$лавъ умноже- 
не, надо сейчасъ же, для повфрки, сдфлать дфлеше про- 
изведен1я на одного изъ сомножителей: въ частномъ дол- 
женъ получиться второй сомножитель. При повЪфркЪ д$ле- 
ня помножешемъ д$лителя на частное, надо не забывать 
прибавить остатокъ, если онъ не равенъ нулю. Кто очень 
«6% себь неувьфенз», можетъ для упражненн перечислять 
числа изъ таблицы длины окружностей: въ книжкВ отвз- 
ты нацечатаны. Только въ этомъ случа могутъ получиться 
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песогласля въ одну единицу въ послфдней справа цифр®. 
Если дълеме можно продолокать, а приста всего одта 9де- 
сятичная цифра, то сльдующиая просто откидывають, когда 
большая изх нило 4 или меньше, а когда она 5 или больше, 
то прибавляютъ единицу къ посл6дней оставляемой цифр$. 
Также и при перемножени: получается столько десятич- 
ныхъ, сколько было во всфхъ сомножителяхъ, лишн!я от- 
кидываютъ согласно тому-же правилу. Поэтому, ири фас: 
четахъ съ десятичными, всегда надо вычислять одну лиш- 
нюю десятичную цифру, чтобы знать, надо-ли прибавить 
единицу къ послъдней оставляемой цифръ или ньть. По- 
ступая согласно этому правилу, мы можемь быть увтъфе- 
ны, что ошибка оть отбрасыванля дальъньйшиль десятич- 
ныть знаковз будетъ не больше половины единицы, послъдняго 
остающагося знака. 

Можно такоюе пайти приблизительно длииу окруэю- 

ности, зная ея радуусъ, при помощи чертеока. Но премы 
эти требуютъ довольно много чертежной работы и даютъ 
ошибку около 5°/› измфряемой величины. Гакъ какъ окруж- 
ность въ 6,28 раза длиннЪе рад1уса, то проще и точн$е 
будетъ отложить вдоль прямой радусъ только-что вычер- 
ченнаго круга 6 разъ и прибавить еще 0,28 длины этого 
радуса. Эту часть можно и отм$рить пропорщональнымъ 
циркулемъ, чтобы избфжать всякаго вычислевня. 
Выкройки для цилин- На основани всего. вышесказаннаго, 
дрическаго сосуда. вычертить выкройку цилиндрическаго со- 
суда заданнаго радуса и высоты можно будетъ по сл ду- 
ющему правилу: 

Проведя чифкулемь окружность дна, надо отложить 
вдоль прямой шесть фазъ тоть же фадлусь и прибавить 
еще 0,28 длины этого радзуса, чтобы получить длину осно- 
ванля прямоугольника для боковой поверхности цилиндра 
тажого радзуса. Если листовой металлъ толстый, надо при- 
бавить еще его тройную толщину къ этой длин$. Эта при- 
бавка ничтожно мала, когда листъ тоны, а радуеъ цилиндра 
большой. 
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Вынрой ки коничеснихъ На дл приходится дЪлать обыкно- 
А: венно только сосуды въ формЪ «устьчен- 
наго конуса». Мы уже знаемъ, что развертка боковой по- 
верхности ус$ченнаго конуса будетъ ограничена двумя ду- 
гами круга, описаннаго изъ вершины этого конуса, и Двумя 
прямыми, пересЪфкающимися въ этой точк®. Обыкновенно 
задаютъ д1аметры нижняго и верхняго основаня усЪчен- 
наго конуса и его высоту. Очень часто наклочъ боковой 
поверхности конуса бываетъ малъ, такъ что высота цфль- 
наго конуса выходитъ большая, и надо много м$фета для 
вычерчиваня даже небольшой выкройки. Поэтому прихо- 
дится пользоваться большими листами бумаги, а въ мастер- 
ской необходимъ большой, ровный столъ, чтобы укр$плать 
на немъ листы и проводить вспомогательныя лини на его 
поверхности. На котельныхъ заводахъ такое «размьточное 
поле» дфлаютъ въ вид невысокаго полового настила изъ 
досокъ, покрытаго толстыми жел$зными листами и въ н$- 
сколько квадратныхъ саженъ 
поверхности. Его окрашива- Рис. 71. 
ютъ б5лой клеевой краской, 
чтобы черты были хорошо 
ВИДНЫ. 

Если высота требуемаго 
конуса не превышаетъ размф- 
ровъ разм$точнаго поля или 
имфющейся чертежной доски, 
то построене выходитъ нехи- 
трое. Проводять прямую АВ 
(черт. 71), равную даметру 
большаго освовашя, возета- 
вляютъ въ @ на серединв перпендикуляръ @Ё, проводятъ 
СР параллельно АВ на разстояни @Ё, равномъ заданной 
высот сосуда, откладываютъ ЕС и ЕО, равныя радусу 
меньшаго основан!я, и продолжаютъ АСи АД до ихъ взаим- 
наго перес$чен1я въ Е. Длины ЁС и ЕА будутъ искомые 
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ращмусы обоихъ краевъ развертки, которые уже можно бу- 
детъ вычертить циркулемъ. Остается опред$лить уголъ краевъ 
выкройки. 

По правиламъ геомегри это расчитать легко, Длина 
дуги равна длинф окружности круга основаня, съ раду- 
сомъ СА (черт. 71), т. е. равна 6,28 разъ взятой этой длинф. 
Но она также равна радусу ЕА, помноженному на то же 
число 6,28 и на «‹отношенле» величины угла выкройки къ 
четыремъ прямымъ угламъ, потому что углы пропорц!юо- 
нальны длинамъ дугъ одного и того же круга, имъ соот- 
вЪтствующихъ. Значитъ: 

Искомая дуги: х-= 6,28 АЦ--6,28 АЕХ —— и 


у 


или: к = 360 Х аа, 
АЕ 

Расчетъ простой, но остается еще отмФфрить найденное 
число градусовъ. Для этого, какъ намъ уже изв$стно, су- 
ществуетъ инструментъ «транспортир». Но онъ обыкно- 
венно дфлается небольшимъ, и поэтому отм$ривать имъ 
углы нельзя съ большою точностью. А когда стороны от- 
м$реннаго такамъ транспортиромъ угла будутъ продол- 
жены, дуги, соотз$тетвующая маленькимъ ошибкамъ въ 
ихъ направлен!и, станутъ велики и легко могутъ превзойти 
допустимыя ошибки: выр$занный кусокъ можетъ съ края- 
ми основаня не сойтись, когда его согнутъ. 

Поэтому, при длинныхъ сгоронахъ АС, соотвфтетвую- 
щихъ конусамъ съ небольшимъ наклономъ боковой поверх- 
ности, приходится пользоваться другими, болфе точными 
приемами. 

Проще всего, не мудрствуя лукаво, отм$рить цирку- 
лемъ по окружности ращуса АЕ дугу, равную приблизи- 
тельно окружности основан1я, которую мы уже знаемъ, 
какъь опредфлить. Положимъ, напримръ, что она равна 
10,2 дюйма, а АЁ равно 5 футамъ. Можно бы раскрыть 
циркуль аккуратно на 1 дюймъ, отложить по дуг отъ 
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А десять разъ эту длину и еще 0,2 дюйма. Конецъ при- 
дется въ искомую точку В. Дуга, соотв$тствующая углу 
въ н$сколько градусовъ, едва отличается по длин отъ 
своей хорды: для 10°, напримЪръ, эта разность не превы- 
шаетъ 0,006 длины самой дуги, а для 307 она уже 0,015 
длины дуги и быстро возрастаетъ для большихъ угловъ. 
Значитъ, если «взять циркулемъ» хорду угла не большаго, 
ч$мъ десять градусовъ, то ошибка была бы ничтожной, 
но на дЪл она выходитъ болыпе отъ сложен1я неточно- 
стей при послФдовательныхъ многократныхъ установкахъ 
ножекъ циркуля по начерченной дуг. При выпрямлеши 
длинныхъ дугь извфестнаго радтуса можно сначала отмЪ- 
рить н$околько разъ по 60°, зная, что хорда 60° равна 
радусу, и отм$рить, какъ было показано, только остатокть. 
Дуга въ 60° будетъь имЪть длину въ одну шестую всей 
окружности, и ее легко вычислить, зная длину радуса, 
помвоживъ его на третью часть т = 3,14, т. е. на 1,047 
или 1,05. Только гутъ нужно больше вниманя и привычки 
къ численнымъ расчетамъ. 

Можно также построить уголъ, пользуясь помфщаемыми 
въ справочныхъ книжкахъ таблицами ‹50рд%» или «сину- 
совъ» угловъ въ извЪетное число градусовъ. Синусъ угла, 
это половина длины хорды этого угла, соотвтетвующей 
окружности радгуса, равнаго единиц. Въ таблицахъ даютъ 
для острыхъ угловъ длины этихъ лиШЙ въ десятичныхъ 
частяхъ рад!уса, поэтому, чтобы не дфлать трудныхъ вы- 
числен!й, надо изъ центра провести окружность рад1усомъ 
въ 100, 500 или 1000 миллиметровъ. Синусы употребляются 
въ расчетахъ по методамъ науки «тфигономепими», а по- 
строить уголь на чертежЪ удобнЪфе по длинф его хорды, 
равной удвоенному синусу половиннаго угла. Таблицы хордъ 
употребляются очень р$дко и въ современныхъ справоч- 
ныхъ книжкахъ ихъ р$дко помфщаютъ, а таблицы «нату- 
ральныхь синусовь» встр5чаются часто. Значитъ, если вы- 
численный уголь содержитъ нФеколько разъ 60° и еще 


остатокъ въ меньшее чЪмъ въ 60’ число градусовъ, то на 
дугЪ, проведенной изъ вершины радтусомъ въ 10 см., 
надо отложить столько-же разъ эту длину радуса цирку- 
лемъ. ЗатВмъ оставшееся число градусовъ надо раздВлить 
на 2, взять изъ таблицы натуральныхъ синусовъ соотвЪт- 
ственное число, которое всегда будегь меньше единицы и 
содержать десятыя, сотыя и т. д. Сколько въ немъ будетт, 
сотыхъ, столько надо будетъ взять миллиметровъ, удвоить 
эту длину и отложить ее по дуг рад!уса въ 100 мм. отъ 
точки послЪдней хорды въ 60°. 

Если же чертежъ очень большой, дугу проводятъ ра- 
д1усомъ въ 1 метръ или 1000 миллиметровъ. Тогда можно 
будетъ использовать и третью десятичную чиселъ таблицы, 
чтобы уголъ получался точн?Ъе. Если же рад1усъ въ 500 мм.., 
то каждый миллиметръ хорды будетъ соотв тствовать двумъ 
тысячнымъ радтуса, и помножать синусъ на два не нужно. 

Таблица хордъ будетъ помфщена въ концЪ книжки. 

Не забывать, что для ‹«пастоящей выкройки» необхо- 
димо прибавить на «‹фальцы», сообразно съ предполагае- 
мымъ способомъ скр$плен1я сосуда, какъ показано пунк- 
тиромъ на черт. 71. Когда толщина листа велика по 
сравненню съ радуелми основанЙ, надо еще прибавить 
къ АВ его тройную толщину. 

Случается и падобность уръшать обратную задачу: 
длина выпоямленнаго ‹«основолия» сосуда извъстна, узнать 
радзусь круглаго дна. 

'Гутъ уже необходимо припомнить ариеметику и разд?- 
лить число единицъ длины, выражающихъ эту длину окруж- 
ности, на 6,28. Получится длина ратуса, выраженная въ 
т$хъ же единицахъ длины, что и заданная окружность. Вы- 
числять не придется, если есть подъ руками описанная 
выше линейка съ дфлен1ями для радусовъ и окружностей, 
или пропорцюнальный циркуль для того же отношеня. 

Опытный практикъ можетъ сказать: «зачьмь всь эти 
расчеты: взяль, да и прикинпуль на дъль!» И всяюЙ дол- 
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женъ такъ сдфлать, когда дно выр$зано и края его уже 
вагнуты для фальца: вФдь при загибЪ можно было немного 
отступить отъ намфченнаго циркулемъ круга, вотъ вычи- 
слеше и «не къ чему». Только нер$дко матерьялъ еще не 
купленъ, надо впередъ узнать, сколько его потребуется, 
чтобы не купить лишняго или слишкомъ мало. 

Въ этихъ-то случаяхъ «теор%я», какъ называютъ масте- 
ровые, и пригодится, равно какъ и при массовомъ произ- 
водств, когда небольшая ошибка въ расчет матерьяла 
на одну штуку сказывается большой суммой на весь заказъ. 

Въ практик вычерчиван!я выкроекъ для сосудовъ не- 
р8ёдко встр$5чаются случаи, требующие геометрическихъ 
познанй для рфшевя. 

Нахондене центра. 1. Окружность круга проведена на по- 


круга или дуги круга. сорхностии или выртъзана, —падо озпачить 
вя центрз. 


Для большихъ и средней величины круговъ проще всего 
взять циркулемъ на глазъ, приблизительно, рад1усъ данной 
окружности и провести около центра че- 
тыре короткихъ дуги изъ точекъ окруж- Рис. 72. 
ности, приблизительно отстоящихъ од- 
на отъ другой на прямой уголъ (черт. 

12). Получатся маленьме четырехутоль- 

нички изъ выпуклыхъ или вогнутыхъ 

сторонъ, центръ которыхъ можно опре- 

дЪлить на глазъ сразу, или еще разъ 

повторить построене, чтобы дуги с0- 

шлись ближе. Намфтивъ слегка центръ, можно поставить 
въ него ножку циркуля и повфрить совпаден!е круга съ 
уже очерченной окружностью. 

Токарямъ часто приходится «намъчать центфы» на 
цилиндрическихъ стержняхъ, для ихъ обточки. Для этого 
пользуются толстостённымъ угольникомъ АОВ (рис. 73), 
на одну сторону котораго привинчена тонкая стальная 
пластинка такъ, что ея ребро дёлитъ прямой уголъ акку- 
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ратно пополамъ. Угольникъ прикладываютъ къ концу 
цилиндра и проводятъ черту по сторонЪ пластинки, зат$мъ 
поворачиваютъ цилиндръ примфрно на прямой уголъ и 
проводятъ вторую черту. Перес$чене ихъ придется въ 
центр. 

Для нетолстыхъ стержней пользуются инструментомъ, 
изображеннымъ на рис. 74. Цилиндричесюяй кернеръ сво- 
бодно скользитъ вдоль геоме- 
трической оси стального ко- Рис. 74. 
нуса. Если этоть конусъ но- 
ставить на прямо опиленный 


Рис. 73. 


конецъ стержня и ударить по кернеру, то его острие отм%- 
титъ Центръ. Отм$тка выходитъ немного сбоку, если ко- 
нецъ спиленъ криво или если конусъ держатъ наклонно. 

2. Дуга круга начерчена, надо найти ея центфз. Для 
этого пользуются свойствомъ круга: перпендикулярь, воз- 
ставленный въ срединъ хорды, проходить чрезь центрз. 
На данной дугф (черт. 75) проводятъ дв хорды, лучше 
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начиная отъ того и другого конца, подлиннзе, но все 
равно, равныя или неравныя, совпадаюцщ!я-ли своими кон- 
цами В и С или н$фтъ. Каждую хорду дфлятъ нополамъ, 
возставляютъ перпендикуляры ЕО и РО; въ точкВ ихъ 
перес$ченя, О, будетъ 

лежать центръ дуги, ко- Рис. 75. 

торый долженъ быть 

одновременно и на ЕО, 0 

и на РО. ПересЪчене 
это выходить довольно 
неопред$ленное, — когда 
уголъ ЕОЁ малъ. Вооб- 
ще, когда  начерчена, 
только дуга въ неболь- 
шое число градусовъ, 
м$сто ея центра точно 
никакъ не опредфлишь, 
и длина радтуса, которымъ она описана, останется неиз- 
вфстной. Вычисленемъ можно рфшить эту задачу съ 
какой угодно точностью, но только повидимому: для этого 
надо знать длину дуги и длину ея «стрълки», разстоян1е 
между этою дугою и ея хордою, измБренное вдоль радуса, 
проходящаго чрезъ средину хорды. А какъ эту лиНю из- 
мБрить аккуратно, на дЪлЪ, когда ея длина едва превы- 
шаетъ ширину черты, изображающей дугу? 

Для построен1я чертежа, помощью котораго находять 
центръ данной дуги, нужны только три точки этой дуги; 
поэтому то-же построен1е даетъ рёшене другой задачи: 

Чрезь указанныя три точки провести дугу кфуга. 

8. Вегр$чается и такая задача: 

На концахь данной дуги круга провести радуусы этого 
круга. когда центуъ неизвъстень и не можеть быть от- 
Муъчень за зедостаткомь мъста. 

На практик такой случай встрёчается, когда надо 
снять выкройку съ им$ющагося коническаго сосуда. Обер- 
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нупъ его плотно листомъ бумаги, можно аккуратно обрЪ- 
зать его по краямъ сосуда и, сдфлавъ сквозной прор$зъ 
чрезъ наложенныя одинъ на другой края этой бумаги, у 
одного края сосуда, опредфлить концы дуги, его огибающей. 
Останется провести на развернутомъ листЪ радусы въ 
точкахъ надрЪза, чтобы получить края бокового стыка. 
Если сдФлать это на глазъ, пока бумага еще навернута 
на сосудъ, можно провести стыкъ криво. Им%я въ рукахъ 
выр$занную выкройку, всяюЙ сложитъ ее пополамъ такъ, 
чтобы дуга приходилась на дугу, зат$мъ еще разъ попо- 
ламъ: первый сгибъ, направленный вдоль радуса, окажется 
на еще необр$занномъ краю, и линю этого обр$за не 
трудно будетъ отм тить. 
То же дЪйств!е не трудно повторить на чертежЪ, не 
сгибая его, когда это сд$лать нельзя или неудобно. Соеди- 
няютъ концы дуги 
Черт. 76. хордою АВ (черт. 76), 
дълятъ ее пополамъ 
и возставляютъ пер- 
пендикуляръ СД. Про- 
ведя хорды СА и СВ, 
надо при А и при 
В построить углы 
САЬ'и СВП'", равные 
углу АСР или равно- 
му ему ВСР. Для это- 
го изъ С, какъ изъ 
С центра, опишемъ дугу 
АББ, а изъ А и В тфмъ-же раусомъ дуги СП и СП". 
Отложивъ отъ (С хорды СО’ и СО", равныя АП, полу- 
чимъ точки 0! и 10", опредфляющая искомыя направлен!я 
радусовъ АГ’ и ВП". 
Вычерчиване по +. Бываеть надобность вычерчивать фаз- 
точнамь: вертку очень остраго устчеинаго конуса, 
мало отличающагося отъ цилиндра, когда вершина такъ 
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далека, что провести дуги ‘изъ нея невозмоэюио. Дуги круга 
остается построить приблизительно «по точкамь». ДЛаметры 
большого и малаго основайй и высота усБченнаго конуса 
бываютъ заданы. Коническую поверхность приходится за- 
мфнить боковою поверхностью правильной многогранной 
пирамиды. Если взять 24-гранную, т. е. по шести граней 
въ прямомъ углф, точность будетъ достаточна. Положимъ, 
что радгусы концентрическихъ круговъ, представляющие оба, 
основантя заданнаго конуса, даны, и что высота его равна 
лини й. Посгроить одну грань такой пирамиды будетъ не 
трудно. Раздфливъ одну шестую большой окружности на 
четыре части, проведя дугу меньшей окружности, радусы 


Черт. 77. 


къ точкамъ дЪлен!й и хорды, легко найдемъ параллельных 
стороны трапещи, равной грани пирамиды (черт. 77). Длину 
равныхъ между собою наклонныхъ сторонъ граней ус$чен- 
ной пирамиды найдемъ, построивъ прямоугольный тре- 
угольникъ изъ заданной высоты й и разности радусовъ 
основан! и взявъ его гипотенузу (черт. 77). Чтобы удобно 
вычерчивать эти трапещи, надо найти длину д!агоналей, 
построивъ для этого сначала равностороннюю трапещю 
АА’В В', по высотВ и двумъ ея параллельнымъ сторонамъ 
(черт. 78). На средин$ АВ возставляемъ перпендикуляръ 
СС! длиною й. проводимъ параллельную чрезъ его конецъ и 
оти5риваемъ СА и С’А!, равныя половин АВи А’В'. На этой 
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фигур можно будетъ отмВрить дагонали ВА'и АВ'. Изъ 
В и В' описываютъ дугу радусомъ ВА’; также изъ В 
радусомъ АВ’ и радусомъ Л’В’ изъ В’. ПересБченя да- 
дутъ вторую пару угловъ сл5дующей трапещи. Изъ этихъ 
двухъ точекь повторяютъ тф-же дЪйствя и т. д. Такимъ 
способомъ можно будешь построить всею развертку. 'Голько 
чертежъ надо дфлать очень аккуратно, потому что ошибки 
накопляются. 

При помощи тригонометрическихъ таблицъ такое по- 
строеше дуги круга по точкамъ можно сд$лать аккуратнЪе, 
но для насъ разсужденя эти слишкомъ сложны. 

Жестянникамъ и котельщикамъ приходится еще вы- 
черчивать разверки пересЪченй цилиндрическихъ и кони- 
ческихъ поверхностей для угольниковъ трубъ и прилажи- 
вашя «патфубковь> къ сосудамъ. Эти премы легче будетъ 
изложить, когда мы познакомимся съ начатками «начерта- 
тельной геомепими»,-—-науки о томъ, какъ изображать тЪла 
на бумаг такъ, чтобы легко было узнать веяюмЙ разм ръ 
этих, тълъ. 

Канъ найти размеръ Теперъ-же займемся задачей, перъдко 
сосуда назначенной встръчающейся на дълъ: какъ узнать раз- 

О мтры сосуда, когда заказана его емкость, 
как, папримъръ, сдъълать котелъ вмъестимостью въ три 
ведра или другой, въ 1 лить. 

Эта задача неопредфленная, потому что могутъ быть 
сосуды одинаковой вм$стимости и самой разнообразной 
формы. Но форма обыкновенно опредфляется или заказчи- 
комъ, или обычными размфрами листового матерьяла. 
Наибольшую вмльстимость при той-оке поверхности, т. е. 
при наименьшемъ количеств$ матерьяла, имъеть чилиндуь 
высоты, равной дламетру своего основанля. 

Чтобы р5шить задачу, надо вычислить объемъ сосуда 
заданной формы и какого-нибудь опред$леннаго разм?Ъра, 
наприм$ръ, цилиндра въ одинъ децимегръ высоты и одинъ 
дециметръ д1аметра, т. наз. ‹кубическаго цчилиидра». Вы- 
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соту цилиндра такой-же формы, им$ющаго заданный объемъ, 
можно будетъ вычислить по пропорщи. такъ какъ мы уже 
знаемъ, что объемы геометиуически подобцыхь ттль пфо- 
поруюнальны кубамъ сходственныхь сторону. 

Такъ, объемъ нашего цилиндра будетъ: 

3,14 Х 55 Х 1090—1785 кубическихъ сантиметровъ, по- 
тому что радусъ основашя равенъ 5 см., его поверхность 
равна 3,14 ЖХ5Ж5, а для полученя объема цилиндра, 
надо помножить на его высоту поверхность основания. 

А намъ заказанъ кубичесюи цилиндръ ровно въ 1000 
куб. см., т. е. вь одинъ литръ. Назовемъ его высоту х. 


1:10 Х 10 Х 10 = 1000 : 785 или: 
1000000 

785 — 
близительно, такъ какъ получается остатокъ. 


т’: 1000 — 1000 : 785 ; %— == 1274, при- 


Какъ же намъ найти самый х, число, которое, будучи 
помножено послдовательно два раза само на себя, даетъ 
число 12742? "Такое число называютЪ «корень кубический» 
изъ 1274; его вычислить ариеметически очень трудно. 
Этому учатъ въ гимназ1яхъ, да всф очень скоро забываютъ. 
Таблица корней ну- Очень легко находить корни изъ чи- 
бичеснихь въ видЪ селъ при помощи лога1иеомовь, но къ поль- 

ыы зованНю логариомическими таблицами или 
«счетной логариомической линейкой» надо привыкнуть. Безъ 
привычки будешь только путать. Поэтому, намъ остается 
лишь пользоваться таблицей въ конц книги или «графи- 
ческимь методомь», кривой линей, начерченной на графле- 
ной на клЪтки бумагЪ. Эти премы приблизительные, но 
для нашего случая ихъ точность достаточна. Разм$ры мЪр- 
ныхъ сосудовъ: четвериковъ, гарнцевъ, литровъ и т. п., не 
только давно извфстны, но даже утверждены закономъ, а 
самому надо обыкновенно исполнять требован1я «съ запа- 
сомъ». ВФдь въ трехведерномъ ушатЪ не принести трехъ 

В. ЛЕРМАНТОВТ,. и 
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ведеръ воды, если они заполнятъ его вровень съ краями, 
приходится немного прибавитт объема. 

На чертеж нашемъ 79 надписи вдоль нижняго края 
дЪфлен1я обозначаютъ числа, изъ которыхъ надо «извле- 
кать кофень кубическай». Каосдая клльточка обозначаеть 
10 единиць. Вверхъ по л$вому краю выписаны «корни 
кубческае»: каждая клъточка обозначаеть одну десятую 


Черт. 7%. 


'Габлица для извлоченя корней кубическихъ. 
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единицы. Чтобы найти нужный для нашего примФра ко- 
рень кубичесый изъ 1274, отыщемъь на нижней ливи 
1274 клЪтку. Число 1200 написано на дв$надцатой вертикаль- 
ной чертЪ, 70 надо было бы написать на седьмой сл$дую- 
щей черт$, а 0,4 десятыхъ д$лен1я надо уже замфтить при- 
близительно, на-глазъ, между седьмой и восьмой чертой. 
Тогда будетъ видно, что кривая лин1я, проведенная на 
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чертеж, проходитъ надъ этой точкой на высотЪ 10,9 или 
10,8 кл$токъ: точн$е опредЗлить нельзя. Число 10,9 будетъ 
приблизительно корень кубичесюй изъ 1274. Въ этомъ 
можно удостовфриться, перемноживъ 10,9 на 10,9, полу- 
читея число 13295, немного большее, а если взять 10,8, то 
получимъ 1959. Такъ. какъ надо сосудъ не меньшей вм$- 
стимости, чЪмъ задано, то возьмемъ ближайшее большее 
число: 10,9 сантиметровъ и вычислимъ для повЪрки объемъ 
цилиндра такой высоты и д1аметра. Онъ будетъ, какъ из- 
вёстно, равенъ числу кубическихъ сантиметровъ, которое 
получится отъ умноженя высоты 10,9 на поверхность осно- 
вантя, равную 


3.14 Х 55555 
3,14 Х 10,9 Х 5,5 Х 5,5 — 1085 
3,14 х 10,9 5.4 Х 5.4 = 997, 


если взятьближайшее большее и меньшее половины числа 10,9 
за ратусъ дна. При случаъ, папомнимь числа, которыя мо- 
гуть пригодиться. Ведро мърное содержитъ 30 фунтозь 
воды, а фунтъ воды занимаетт, объемъ въ 25 кубическиль 
дюймовь, такъ что ведро содержитъ въ себф 750 кубическихь 
дюймовз. 

Муфрная водочная бутылка равна двадцатой части, ведфа, 
т.е. 37,5 кубическить дюймов, и содержить 1,5 фунтовь 
воды. 

Заграничная мфрная винная шампанская бутылка со- 
держитъ 750 кубическихъ сантиметровъ или ‘три четверти 
литра, а большя бутылки, въ которыхъ привозятъ мине- 
ральныя воды, содержатъ 1000 куб. см. или литръ. 

Нанъ вычислить объ- Правило для этого ученые вывели стран- 

Ея ное, но для расчета немудренное. Надо сна- 

и радусамъ осно- чала найти три числа; помножить длину 

ваний. радтуса большого основан!я на себя, помно- 

жить радусъ меньшаго основан1я на себя и перемножить 

эти радусы одинъ на другой. Зат$мъ сложить ве три 
10* 
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полученныя произведев1ля, сумму раздЪлить на число 3, 
частное помножить на длину высоты конуса и затЪмъ по- 
лученное произведене еще на число 3,14, отношеше длины 
окружности къ д!аметру. ДЪлитель 3 и множитель 3.14 
остаются т$-же самые для всякаго разм$ра ус$ченныхъ 
конусовъ, такъ что можно разъ навсегда произвести это 
д$леше и просто множить на 1,047. Назвавъ длину боль- 
ого радуса буквою В, малаго х, высоты #, можно на- 
писать «формулу». 

Объемь устчениаго конуса —= 1,0471(1? -- Ви "А. 

Мы уже знаемъ какъ находить объемъ конуса цЗль- 
наго, объемъ усфченнаго конуса будетъ равенъ разности 
объемовъ двухъ конусовъ съ одинаковымъ наклономъ бо- 
ковой поверхности, но съ основан1ями, равными обоимъ 
основаниямъ даннаго усВченнаго. Математики только «пде- 
образовали» полученную формулу, чтобы упростить вычи- 
слен1я. За этимъ преобразованемъ намъ услЪдить было-бы 
трудно: надо имЪть привыч- 
ку къ алгебраическимъ вы- 
кладкамъ. 

Вычерчиванле овала или 
эллитса. Жестяннику нер дко 
приходится изготовлять сосу- 
ды такой формы. 

Эллипеъ отличается отъ 
круга тЪмъ, что его дламетры 
не вс равны между собою. 
Если начертить кругъ (черт. 
80), провести два взаимно 
перпендикулярныхъ д1аметра, 
АВ и ПС, а также рядъ хордъ, параллельныхъ ПС, на ка- 
ждой изъ нихъ отм$тить половину, три четверти или какую 
либо другую, одну и ту же для веЪхЪъ, часть длины отрфзка 
оть АВ до окружности, то лин1я, проходящая чрезъ вс 
эти точки, будетъ эллиисъ. 


Черт. 80. 
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АВ и С'Ш' будуть «главиыя оси» одного изъ вычерчен- 
ныхъ эллипсовъ. Форма эллипса опред$ляется отношешемь 
его осей: если они близки къ равенству, эллипсъ мало 
отличается отъ круга, а если малая ось во много разъ 
меньше большой, эллипеъ выходитъ вытянутый. 

Если провести 06$ оси эллипса (черт. 81) изъ конца 
малой оси С радусомъ, равнымъ половин большой оси, 
перес$чаь эту послднюю, по- 


лучимъ точки А'А", назы- Черт. 81. 
ваемыя «фокусами» этого эл- С 
липса. Математики доказы- | 


ваютъ, что сумма разстоянй 

каоюдой точки эллипса оть 

того и другого фокуса равна 

его большой оси. Это свойство 

даетъ простое средство вычер- 

тить правильный эллипеъ по 

заданнымъ его осямъ: в5 м- О 

стать фокусовь вбивають по 

шпеньку, завязывають на нить концы нитки такъ. чтобы 
карандашь, поставленный вз (7, ве натягиваль, н, очерчивають 
имь сначала одну половину отъь А чрезъ С до В, а затЪмъ 
вторую половину отъ 4 чрезъ О до В. Карандашомъ или 
графилкой это сдфлать нетрудно, но рейсфедеромъ почти 
невозможно: чернила растекаются отъ прикосновен1я съ 
ниткою. Существуетъ особая машинка, чтобы описывать 
эллипсы рейсфедеромъ и другая боле прочной конструкщи, 
гд$ ц}флая платформа получаетъ эллиптическое движене, 
такъ что можно выр$зывать эллипсы и даже вытачивать 
эллиптическя рамки. 

Вычерчивать эллипсъ помощью нитки на металличе- 
скомъ листЪ неудобно, потому, что дырочки отъ вбиваня 
шпеньковъ останутся и испортятъ матерлалъ. Поэтому, 
довольствуются очерчиватемъ фигуры похожей на эллипеъ 
при помощи дугъ круга. Однако глазъ это замчаетъ и 
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таке эллипсы кажутся некрасивыми. Ихъ называютъ: 
«коробовыми лилиями». 

Обыкновенно задаютъ длину обфихъ главныхъ осей 
эллипса, поэтому премы вычерчиван!я коробовой лини 
должны не искажать 
эти 0бЪ длины; этому 
услов!ю удовлетворяетъ 
слфдующй — довольно 
сложный пруемъ. По 

Е ` заданнымъ  главнымъ 
А В осямъ: АВ и ОШ (черт. 
82) надо найти центры 
для проведенйя круго- 
выхъ дугь, схожден!я 
которыхъ очертятъ ли- 
о Ню, близко подходя- 
щую по своей форм къ эллипсу съ такими осями. 

Сначала соединяютъ съ А съ С, отъ центра О по на- 
правленю ОЛ откладываютъ длину ОЁ, равную ОС, отрЪ- 
зокъ ЕА откладываютъ отъ С, вдоль СА, полученный отр$- 
зомъ Е'А дфлятъ пополамъ, и въ серединЪ его, Е, воз- 
становляютъ перпендикуляръ РС, до пересВченй съ АБ 
въ Ни съ СОвъС. Э!ии точки и будутъ центры для че- 
тырехъ попарно равныхъ между собою дугъ, очерчиваю- 
щихъ эллипсъ. Когда эллипеъ очень вытянутый, центры 
ОС’ окажутся вн его очертаня и ихъ придется отмфчать 
на чертежной доскЪ, если листъ малъ. 

Друпя  геомегрически  опредфляемыя кривыя въ 
практик$ жестянниковъ встр$чаются очень рЪдко. 


Черт. 32. 
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ГЛАВА И. 


Какъ изображаютъ на бумаг$ тфла такъ, чтобы 
ихъ разм$ры можно было измфрять на рисунк$. 
Начатки Начертательной Геометри. 


Нанъ это дъло велось Въ старину мастера каждаго города 

въ старину: образовали общины, т. наз. «цехи», и обя- 
зывались другъ передъ другомъ хранить въ тайнЪ секреты 
своего мастерства, передавать ихъ понемногу только сво- 
имъ ученикамъ, а самые важные только т$мъ, которыхъ 
община признаетъ достойными зван1я мастера своего дфла. 
Строителямъ церквей, мостовъ и другихъ важныхъ соору- 
жен!й было необходимо составлять обще и исполнительные 
чертежи, а искусство это пробр$талось навыкомъ въ те- 
чен!е продолжительнаго ученичества и передавалось въ 
тайн$ старыми опытными мастерами лучшимъ изъ учениковъ. 

Въ послфдне годы ХУШ столЗтя во Франщи сразу 
появилась надобность въ большомъ числ$ военныхъ инже- 
неровъ-строителей кр$постей и укр$плен!й, потому, что 
пришлось защищаться отъ усиленнаго нападен!я сосЪдей. 
Пришлось устроить 060б0е училище и поскор$е выучить 
молодыхъ людей искусству составлять строительные 
проекты. Поставленный начальникомъ этой, посейчасъь су- 
ществующей, Парижской Полатехнической Школы, инже- 
неръ Монжъ, собралъ, привелъ въ порядокъ и дополнилъ 
вс$ уже извфстные пр!емы и основалъ этимъ новый от- 
ДЪлъ науки «Начертательную Геометртю». Теперь искус- 
ство составлять чертежи предполагаемыхъ сооружений стало 
доступно для вс$хЪ. 

Когда мы смотримъ на какой либо предметъ, болЪе 
отдаленныя его части представляются намъ меньше, чфмъ 
близюмя. Это происходитъ отъ того, что въ глазъ попа- 
даютЪ «сходяилеся лучи свъта» отъ разсматриваемаго пред- 
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метал, поэтому палецъ, который больше зрачка, закроетъ 
все, если его приставить близко къ глазу, а на несколько 
большемъ разстояши будетъ покрывать, т. е. казаться 
равнымъ, всякому далекому зданю и даже солнцу и лун$. 
Художники такъ и рисуютъ, чтобы ихъ рисунокъ могъ 
производить на глазъ впечатлн1е подобное самому избран- 
ному предмету. Но по одному такому «‹перспективному» 
изображен1ю нельзя узнать настоящихъ размфровъ предмета. 

Этого не будетъ, если представить себЪ, что смотришь 
на предметъ съ безконечно большого разстоящя, но вее 
таки видишь вс нужныя подробности. Тогда всЪ лучи 
зр$Ън1я будутъ между собою параллельны, ихъ перес$чен!е 
съ плоскостью къ нимъ перпендикулярною образуетъ изо- 
браженле, в% которомъ вст размьры, паралелльные плоскости 
рисунка, будуть переданы безъ искаэженля, а лини, къ ней 
перпендикулярныя, изобразятся точками. Такое изображение, 
образуемое на плоскости точками пересчешя перпенди- 
куляровъ къ ней, опущенныхъ изъ разныхъ точекъ изо- 
бражаемаго тфла, называется ортогональной «проэкилей> 
этого предмета на эту плоскость. 

Если имЪются тавя изображен1я или 
«проэкцеи» предмета на двухъ взаимно 
перпендикулярныхъ плоскостяхъ, то вс$ три главныя его 
измфрен!я можно будетъ непосредственно на нихъ найти и 
измфрить. Этимъ и пользуется Начертательная Геометрая, 
опредВляя «горизонтальную» и «вертикальную» проэкили 
предмета по его извфстнымъ главнымъ размФрамъ. Гори- 
зонтальную проэкщю обыкновенно называютъ «планз>. 
Въ архитектурныхъ чертежахъ вертикальная проэкц1я 
зданйя называется его «фасадз»: нер$дко изображаютъ и 
«вертикальный разртъзъ» сооруженя или машины. 

Проэкщя точки А на плоскость ММ будетъ точка а 
(черт. 83), основаше перпендикуляра, опущеннаго изъ А 
на ММ. Точно также опредЪлится 6, проэкщя другой 
точки В. Проэкщи вс$хъ точекъ прямой АВ расположатся 


Проэкцим. 
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вдоль «ея проэкци на ММ», прямой аб, потому что вс\Ъ 
проэктирующе перпендикуляры будуть лежать въ одной 
общей плоскости АВфа. Длина аф называется «проэкилею» 
длины АВ «на 

плоскость ММ№». Черт. 88. 

Она равна АВ, А 

когда эта линя 

параллельна, 

ММ, постепенно 

уменьшается, ко- 

гда АВ стано- ве: 
вится наклонной 

и обращается въ 

точку, когда АВ 

перпендикулярна къ плоскости, накоторую «ироэкпируется». 

Поэтому-то, для составлешя проэкшоннаго чертежа за- 
даннаго предмета выбираютъ дв взаимно перепендикуляр- 
ныя плоскости, обыкновенно горизонтальную и вертикаль- 
ную, и поворачивають предметъ относительно этихъ пло- 
скостей такъ, чтобы главные его разм$ры оказались па- 
раллельными той или другой. 

Положимъ, напримЪръ, что намъ надо изобразить очер- 
тан1е сарайчика съ пристройкой, имфющаго видъ двухъ 
прямоугольныхъ параллелопипедовъ, покрытыхъ крышей на 
два ската. На горизонтальной плоскости планъ его очер- 
тан1я будетъ имфть видъ двухъ приставленныхъ одинъ къ 
другому прямоугольниковъ, стороны которыхъ будутъ изо- 
бражены безъ искажения, въ выбранномъ масштаб$ такъ, что 
вс углы будутъ равны дЪйствительнымъ, а стороны про- 
порщональны настоящимъ. На другомъ лист$ надо будетъ 
изобразить проэкщю на вертикальную плоскость, парал- 
лельную одной изъ боковыхъ ст$нъ, перпендикулярной къ 
коньку крыши. Такъ, АВСОЕЕ (черт. 84) можетъ изобра- 
жать очертан1е плана этого сарайчика, при чемъ @Н будетъ 
проэкщя лин1и конька крыши, а «пунктиром» обозначены 
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невидимыя сверху лини, а 4'В'О'КНУ (черт. 85) будетъ 
вертикальной проэкщей. Если нужно было-бы изобразить 
вертикальную проэкшю, параллельную стфн$ АР, на пер- 
выхъ двухъ проэкщяхъ нашлись-бы вс данныя для ея 
построенйя (черт. 86). В'Е" надо взять равной АЕ, Г'Е" 
равной ПЕ. Поэтому дв проэкщи достаточны, чтобы 
можно было опред$лить всяще разм$ры частей изображен- 
наго предмета. Такъ, если-бы надо было узнать поверх- 
ность и форму крыши, то изъ горизонтальной проэкщи 
можно взять ея длину, а изъ вертикальной длину ската и 
построить трапеция, изображающая ея дЪйствительную 
форму и величину поверхностей. Можно построить и длину 


Черт. 8+. Черт. 85. Черт. 86. 


каждой прямой лини, положен!е которой обозначено на, 
чертеж, наприм$ръ длину наклоннаго стропила крыши въ 
мъств встрфчи крыши сарая и крыши пристройки. 
Горизонтальная проэкщя этой дагонали будетъ ГМ 
(черт. 86) и вертикальная Г.М, значитъ сама лин1я будетъ 
типотенуза прямоугольнаго треугольника съ катетами, рав- 
ными этимъ проэкщямъ СС и МГ. Если-бы было нужно, 
можно было-бы построить и весь «разртьзъ» вертикальной 
плоскостью, проходящей чрезъ какую угодно прямую, про- 
веденную на план$. 
Основной премъ на- _ Правилами Начертательной Геометри 
чертательной Гео- приходится пользоваться для двухъ цзлей: 
ВЕ: чтобы сдълать изображение всего проэкти- 
руемаго или существующаго предмета и для разяыхъ 
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вспомогательныхь чертежей, необходимыхъ какъ для со- 
ставленмя такихъ изображенй, такъ и для нахожде- 
ыя настоящихъ разиБровъ и формы разныхъ частей 
изображеннаго предмета, на основан!и его уже существую- 
щихъ двухъ проэкщшй. Эти вспомогательные чертежи назы- 
вають «эпюры» и для выигрыша мФота ихъ чертять 
условно, такъ, что незнаюпий ничего не разберетъ. Пред- 
ставимъ себЪ (черт. 

87) пересъкающяся ет 

по горизонтальной ли- 
ни АВ вертикальную 
плоскость №ММ№’ и го- 
ризонтальную ММ". 
Плоскости предпола- 
гаются непрозрачныя, 
и поэтому невидимыя 
части ихъ очертавй 
обозначены пункти- 
ромъ. Положимъ, что 
СР отрфзокъ прямой 
въ пространств. Проэкц и точекъ Си 1) на горизонтальной 
плоскости будутъ точки С'и 0"; проэкщи всфхъ другихъ 
точекъ прямой СП помфстятся на прямой, проведенной 
чрезъ С’ и 1. Чтобы изобразить все это на листЪ бумаги, 
представляютъ себ, что вертикальная плоскость поверну- 
лась около АВ такъ, что совпала съ горизонтальной 
(черт. 90). Тотда какъ горизонтальныя, такъ и вертикаль- 
ныя проэкщи можно будетъ изобразить на одномъ и томъ- 
же листЪ, но, чтобы не сбиться, предполагаютъ об пло- 
скости непрозрачными, изображаютъ сплошными чертами 
то, что видно, а пунктиромъ то, чего не видно. Видимыми 
посл совпаденйя станутъ передняя часть горизонтальной 
плоскости и верхняя вертикальной; то, что приходится на 
этихъ плоскостяхъ за АВ и ниже ея, невидимо. Сообразно 
этому, на «эпюр%» 88, С'Ю' будутъ проэкши С и О на 
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горизонтальной плоскости, аС" и О" ихъ проэкщи на вер- 
тикальной. Проэкщи точекъ встр$чи прямой СО сь обфими 
плоскостями проэкщй лини, ихъ «горизонтальные и верти- 
кальные слды», легко опредфлить: вертикальная проэкщя 
Е' горизонтальнаго сл$да будетъ лежать на ‹оси проэкщй» 
АВ, пересВчен1и горизонтальной и вертикальной плоскостей 
проэкщшй, такъ же какъ и проэкшя вертикальнаго слЪда Ё'. 

Вообще, принято изображать видимыя чаети сплош- 
ными чертами, невидимыя пунктиромъ, а всз вспомога- 
тельныя лиши прерывчатыми чертами, не изъ точекъ, а 


Черт. 88. Черт. 89. 
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изъ короткихъ черточекъ, потоньше. При точномъ соблю- 
деи этихъ услов разбирать чертежи не трудно. 

Въ своемъ изложени Начертательной Геометри, Монжъ 
сначала установилъ нЪсколько основныхъ правилъ-теоремъ, 
доказываемыхъ геометрлей, а зат$мъ перешелъ къ ихъ при- 
мфнен1ямъ. Намъ достаточно будетъ узнать лишь немног1я 
изъ этихъ правилъ. Начиная чертить эпюру, проводятъ 
сначала рейсфедеромъ ось проэкшй и на ея л$вомъ конц 
линН|ю, къ ней перпендикулярную (черт. 89). Вс осталь- 
ныя горизонтальныя и вертикальныя лин!и чертежа, про- 
водятъ сначала карандашомъ параллельно той или другой 
изъ этихъ ливй, при помощи винкеля и нчаугольника. 
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Обыкновенно винкель прикладываютъ къ лЪфвому краю 
чертежной доски и передвигаютъ лЗвою рукою, а для вер- 
тикальныхъ лин къ его линейкЪ прикладываютъ науголь- 
никъ, потому что это сдфлать скорфе и удобнЪе, чВмъ 
перекладывать винкель. Карандаши надо брать хорошей 
фабрики, Кафег или Нагипа\, обозначенныя Н или НН 
(ч6мъ тверже графитъ, тфмъ большее число Н ставятъ), 
дешевые такъ скоро стираются, что выходитъ на дорогое, 
при продолжительной работ. Обыкновенно очиняютъ оба 
конца, одинъ въ вид клина, для прямыхъ лин, а дру- 
гой кругло, для кривыхъ. Нажимать надо легко, чтобы 
лишн1я черты можно было вытереть мягкой резиной, а это 
не удается, когда лишя вдавлена въ бумагу. Тереть надо 
неслишкомъ нажимая, но достаточно долго, иначе можно 
повредить и хорошую бумагу. Если нужно получить черты 
чернЪе, болфе видимыя, берутъ карандапгь съ буквой РК, 
этотъ тоже хорошо стирается резиной. Еще черн®е НВ, 
но онъ уже легко размазывается при стирани. Эпюры, по 
окончанш построенй, часто приходится обводить чертеж- 
ной тушью и стирать всЪ вспомогательныя карандашныя 
лини, если ими приходится пользоваться другимъ лицамъ. 
Карандашные чертежи размазываются до неузнаваемости, 
если ихъ долго перекладываютъ при пользовани, да и 
разбираться въ сложномъ чертежЪ, гд$ вспомогательныя 
лини не хорошо вытерты, трудно. Но вспомогательныя 
эпюры, которыми пользуется самъ чертекникъ для соста- 
влен1я окончательнаго чертежа, а потомъ бросаетъ, оче- 
видно тушью обводить напрасный трудъ, достаточно ясно 
вычертить окончательный результатъ построенвя. 

Точки на горизонтальной проэкщи обозначаютт обыкно- 
венно большими буквами, а вертикальныя проэкщи ихъ 
маленькими, строчными или тфми-же со значками. Пред- 
ставимъ себф, что въ н3зкоторой плоскости, перпенди- 
кулярной къ оси проэкцй, расположены четыре точки 
СЛЕЕ (черт. 90) симметрично, но въ разныхъ прямыхъ 
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углахъ. Посл совм$щения плоскостей проэкшй они веЪ 
окажутся на одномъ общемъ перпендикуляр$ къ оси 
проэкщй: проэкщи Си 0 въ общей точк, обозначенной 
С'П!' (черт. 89), а Ги Евь ЕЕ. 
На основаши этого, и проэкщями пря- 

Черт. 90. мой лини могутъ быть дв какъ угодно 
проведенныя прямыя на плоскостяхъ про- 
ЭкШЙ. Точка, гд$ проэкщя прямой на вер- 
тикальную плоскость встр;чаетъ ось про- 
экщй, будетъ, очевидно, вертикальной про- 
экщей точки, ГДд$ эта лиюмя пересБкаетъ 
горизонтальную плоскость проэкщй, и 0б- 
ратно. По этому признаку находятъ ‹слъ- 
ды» лини, т. е. ея точки пересБчешя съ 
плоскостями проэкщй. 
Такъ, слёды прямой, Черт. 91. 
которой проэкщи изо- 
бражены на черт. 91, 
будутъ а для верти- 
кальной плоскости и 
А для горизонталь- 
ной. Чтобы усвоить 
себЪ это, необходимо 
сдвлать нфеколько та- 
кихъ чертежей, выби- 
рая различныя поло- 
жен1я проэкщй лини. 

Положен1е плоско- 
сти опредБляется ея 
«слъдами», т. е. пе- 
ресъченнями съ плоскостями проэкшй въ предёлЪ чер- 
тежа, и сл$ды ея тоже перес$каются въ этой точкЪ. По- 
этому всяюя дв$ прямыя АС и АО, ВС и ВО, перес*- 
каюпйяся на оси проэкщй, опредфляютъ положенме н%®кото- 
рой плоскости. Но слЗды плоскости, параллельной оси проэк- 


цй, будутъ дв прямыхъ, параллелльныхъ ей или только 
одна, если плоскость параллельна одной изъ плоскостей проэк- 
щий. Не трудно разобрать, что на нашемъ чертеж прямыя 
СЕ и ОЕ будутъ проэкщи лини пересзченя плоскостей 
САР и СВО (черт. 972). 

Такихъ построенй тоже Черт. 92. 

надо сдфлаль побольше, для 
усвоетя. ДальнЪйпия пра- 
вила удобнфе будетъ изло- 
жить при случаз, когда они 
понадобятся намъ для нуж- 
ныхъ чертежей. 

Премы Начертательной 
Геометри даютъ возмож- 
ность,  наприм$рь, — по- 
строить выкройку колФна, 
для трубы и вообще выкройки перес$ченй разныхъ по- 
верхностей, нер$дко встрёчающихся при изготовлен!и сосу- 
довъ. Для перваго прим$ра возьмемъ кол$но трубы квадрат- 
наго сфчен1я, сгибающейся въ сторону, въ плоскости несо- 


Черт. 93, 


впадающей ни съ одной изъ ея граней, ни съ дагональной 
плоскостью, проведенной отъ ребра до ребра. Пртемъ бу- 
детъ того же рода, что для цилиндрической трубы, но раз- 
суждать придется лишь о четырехъ точкахъ (черт. 93). 
АВС пусть будетъ горизонтальная проэкпйя первой 
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трубы, аА, БВ, сС, 4Р вертикальныя проэкщи ея реберъ. 
Это значитъ, что она стоитъ вертикально. Вторая, того-же 
сЪчен1я, пусть будетъ расположена горизонтально, перпен- 
дикулярно къ вертикальной плоскости проэкщй, проэкши 
ея реберъ будутъ тф-же точки АВСР на совпадающихъ 
горизонтальной и вертикальной плоскостяхъ. Вфдь про- 
экщя прямой нормальной плоскости на эту плоскость бу- 
деть точка О проэкщшя перес$ченя дальняго ребра 
первой трубы и верхвяго второй. Съ нея можно начать 
вычерчивать развертку. На другомъ лист или рядомъ 
проведемъ горизонтальную лин и отложимъ на ней точки 
БаасЬ, на разстоянйяхъ равныхъ сторон квадрата сЪчен1я 
трубы, т. е. сторонамъ проэкши АВСР. Въ точзкЪ а воз- 
ставляемть перпендикуляръ равный Аа, въ О равный 
Ра, въ С равный Сс, въ В снова равный ВЬ и въ А рав- 
ный Аа. Соединивъ верхшя точки этихъ перпендикуляровъ, 
получимъ нужную намъ выкройку. Для д®йствительной вы- 
кройки нужно будегъ только прибавить на фальцы. Для вто- 
рой трубы выкройку надо получить такимъ-же порядкомъ. 
Построене разверт- На основан!и такихъ-же соображен1! можно 
ки колъна цилиндри- ВЫчертить развертку для колЪна круглой 

чесной трубы. — трубы, прямого или подъ какимъ либо 
другимъ угломъ, а также въ случаЪ стыковъ трубъ разныхъ 
д1аметровъ подъ разными углами. Въ этихъ случаяхъ 
надо будетъ только развертку окружностей производить, 
какъ было указано выше. 

Возьмемъ сначала дзЪ цилиндрическихъ трубы равнаго 
даметра, пересекающихся подъ прямымъ угломъ. Горизон- 
тальная проэкшя первой будетъ кругъ съ центромъ въ 
О (черт. 94), а для второй обф проэкщи РЕи/РЕ будутъ 
прямыя, параллельныя оси проэкщй. Достаточно вычертить 
полукругъ: вторая половина равна первой. Кругъ придется 
разд$лить на шесть равныхъ частей, потомъ каждую 
шестую еще на четыре, провести чрезъ точки дЗлен!й перпен- 
дикуляры до пересВченя съ проэкшей плоскости перее$че- 
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ння ГГ. Затфмъ на другомъ м$стБ или сбоку чертежа 
провести прямую, равную разверткЪ круга, т.е. равную 6,28 
его рад1уса, разд$лить ее на 24 равныхъ частей, возстановить 
въ точкахъ дфлен!я перпендикуляры и отложить на нихъ 
соотв$тственныя точкамъ дфлешя круга вертикальныя 
проэкщи точекъ пересЪчен1я, опред$ляемыя наклонной 
прямой ОТ, вертикальной проэкщей лин!и взаимаго перес$- 
чен1я цилиндровъ. 

ТЪми-же приемами можно построить выкройку «тройника», 
только надо будетъ повторить два раза одну правую 
половину предыдущаго чертежа. 


0123456789011 12 9876 5 43210 


Немного сложнфе вычерчиване перес$ченя двухъ 
цилиндровъ неравнаго д1аметра. Сперва придется вычер- 
тить 00 точкамъ, какъ горизонтальную, такъ и вертикаль- 
ную проэкщю лини пересВченя двухъ цилиндровъ, которая 
не будетъ въ этомъ случа* ллоскою, какъ въ случа$ пере- 
сфчен1я двухъ равныхъ цилиндровъ. Для этого придется 
пользоваться вспомогательною проэкщшею меньшаго цилин- 
дра на плоскость, перпендикулярную къ оси проэкшй 
(черт. 95, 96, 97). 

На основан этихъ примфровъ можно подм$тить для 
себя, въ чемъ состоитъ секретъ изготовленля развертокъ 

В. ЛЕРМАНТОВЪ. и 
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разныхъ «линейчатыхъ» поверхностей, т. е. способныхъ 
быть развернутыми. 

Построивъ горизонтальную и вертикальную проэкщи 
предмета, мы получаемъ возможность измфрить на чертеж 
разстояня каждой изображенной точки отъ плоскостей 

проэкшй. А этого всегда до- 
Черт. 95. статочно, чтобы опредфлить 
вс разстояня между этими 
точками. Только для облегче- 
н1я работы, когда нельзя такъ 
выбрать положен1е предмета, 
чтобы вс нужныя его части 
проэктировались ясно, прихо- 
дится еще вычерчивать вспо- 
могательную проэкшю всего 
предмета или его части на 
плоскость, перпендикулярную къ оси проэкшй или на дру- 
гую, такъ выбранную, чтобы нужная часть проэктирова- 
лась на нее безъ искажен!я своихъ главныхъ размфровъ 
и очертаня. 

Для прим? - Черт. 96. 
ра, прилагает- 
ся еще чер- 
тежъ разверт- 
ки боковыхъ 
поверхностей 
эллиптической 
лоханки (черт. 
100) и ванны 
(черт. 101). 

Сплошными чертами изображены на чертеж горизонталь- 
ная и вертикальная проэкщи овальной лоханки, расширяю- 
щейся кверху. Эллипсы вычерчены дугами круга, какъ было 
показано на черт. 98, значитъ части конусовъ съ эллипти- 


ческими основаниями замфнены конусами круговыми, мало 
отъ нихъ отличающимися. 
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Длину производящихъ обЪихъ этихъ коническихъ поверх- 
ностей не трудно построить, зная наклоны стфнокъ лоханки 
на срединв и на концахъ. Длины дугъ развертокъ опре- 
дЪфлены приблизительно, откладывашемъ циркулемъ неболь- 
шихъ дугъ на эллипс и на его развертк$. Выкройка 
ванны построена на такой-же манеръ; дальн=йшихъ объяс- 
ненй намЪренно не приводится: пусть читатель попробуетъ 


Черт. 97. Черт. 98. 


на этихъ примфрахъ свои силы. Замфтимъ, что на этихъ 
чертежахъ буквъ нЪтъ, а вспомогательныя лини запуты- 
ваютъ чертежъ: такъ обыкновенно дфлаютъ на чертежахъ 
такого рода, для облегчен1я чертежной работы. 
Откуда пошло учене Вычерчиваляе проектовь маиииьь и сооту- 
© составленм проен- оженй. Составлене проектовъ разнаго 
товъ. рода сооружен1й въ настоящее время все- 
цВдо основывается на свздБюшяхъ, выработанныхъ геоме- 
11 


трей, механикой, физикой и другими науками о прирот 
и на множеств «прецедентовь», т. е. случаевъ изъ пред- 
шествующей практики. Въ древности и въ старину все, 
что было извфетно людямъ по этому дфлу, хранилось въ 
тайн$ мастерами и основывалось главнымъ образомъ на 
«прецедентажь». Хороппе мастера знали, какъ работали 
старики, и вЪрили ихъ наставле- 
Черт. 55. ннямъ. Когда новыя услов!я жизни 
требовали новыхъ, боле хитрыхъ 
сооружен, пробовали осторожно и 
вырабатывали новые пр1емы путемъ 
горькаго опыта житейскаго. УспЪ хъ 
имфли одни нарочито талантливые 
мастера. 
| Начало новаго направлен1я бы- 
. | ло положено учителями той-же Па- 
рижской Политехнической школы, 
в изъ которой пошла Начертательная 
Геометря. Къ тому времени механи- 
ка, наука о движении и силахъ, бы- 
з ла уже настолько разработана, что 
о можно было пользоваться ел укз- 
— заннями для расчета прочности 
балокъ, сводовъ и другихъ частей 
сооружений, а къ расчету силъ, нуж- 
ныхъ Для поднятя грузовъ, ум$ли прилагать ученйя ме- 
ханики уже древше мудрецы. Учители Нолитехнической 
школы первые составили и напечатали для своихъ уче- 
никовъ книги, содержания изложен1тя разныхъ отдБловъ 
математики и механики «мудрецкой», для начала ихъ обу- 
чентя и друмя руководства, содержация указан1я для при- 
мфненшя результатовъ этихъ наукъ къ составлению про- 
ектовъ. Счастливыя обстоятельства очень помогли ДФлу: 
за него принялись самые способные для этого молодые 
люди всей Франши. Политехническая школа отъ начала 
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была закрытымъ государственнымт училищемь, гдЪ обуче- 
не было безплатное и поэтому принимались лишь моло- 
дые люди изъ всЪхъ среднеучебныхъ заведемй Фран- 
щи, по строгому конкурсному экзамену изъ математики. 
Такъ какъ желающихъ всегда бывало больше, ч$мъ нужно, 
то попадали самые способные: почти вс$ выдающеся 
французске математики ХХ столфия были учениками 
Политехнической школы и затЗмъ ея профессорами. Первыми 
составителями такихъ книгъ были инженеры Навье и Пон- 
селе, со своимъ ученикомъь Мореномъ, въ первой трети 
ХГХ ст., затВмъ дфло перешло въ Германю и Англю. 
Наибольшое влян!е имфли Редтенбахеръ и Рёло въ 
Германи и Рёнкинъ въ Англии. 
Какъ принимаются за Мало-по-малу были выработаны правила 
проекты теперь. для проектирован1я всВхЪъ «деталей» мл- 
шинъ и сооруженй. Сочиняющему проектъ чего либо новаго, 
конечно, и теперь приходится своимъ умомъ придумать 
общую идею и средства для ея осуществленя, но подробно- 
сти исполнешя уже достаточно выбрать изъ готоваго 
запаса, въ справочныхъ книгахъ. Такъ, напримфръ, если 
окажется нужнымт валъ для передачи работы въ столько-то 
лошадиныхъ силъ при столькихъ-то оборотахъ въ минуту- 
то длина его обыкновенно опред$ляется по разнымъ дру- 
гимъ соображешямъ, а всЪ остальные разм$ры, включая 
даже ближайшее устройство подшипниковъ, до послфдней 
гайки и смазочной масленки, остается лишь выбрать изъ 
справочныхъ книгъ. Обыкновенно, составляющий проектъ 
ученый инженеръ предоставляетъ эти подробности простымъ 
заводекимьъ чертежникамъ, работающимъ по образцовымъ 
чертежамъ деталей. Когда проектъ готовъ, изготовляютъь 
«исполнительные чертежи» для передачи въ руки мастеро- 
выхъ, въ разные отдфлы завода. Такъ какъ эти чертежи 
скоро пачкаются и рвутея, то обыкновенно двлаютъ ихъ 
на полупрозрачной бумаг и копируютъ фотографически; 
въ мастерская передаютъ эти коши, а подлинные чертежи 
хранятъ въ контор» завода. 
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Вначал$ былъ обычай исполнять чер- 
тежи проектовъ машин и сооружен! арти- 
стически. Бумагу натягивали на чертежную доску, всЪ черты 
проводили тонко, съ утолщен1ями, гдЪ нужно, для отлич{я 
т$невой стороны и раскрашивали условными красками, для 
обозначен1я матер!ала. Теперь таке чертежи еще дфлаютъ 
въ училищахъ, при начал обученя, чтобы было на чемъ 
«набить руку» ученикамъ. Только архитектурные фасады 
«вауспыть здаий», по понятной причинЪ, по старому тщатся 
исполнять артистически. Для удобства хранен!1я, вс чер- 
тежи одной и той-же чертежной дфлаютъ на бумагЪ одного 
и того-же формата, нумеровать ихъ удобнфе на нижнемъ 
краю, чтобы не было надобности вытаскивать весь чертежъ 
или класть ихъ на хранене вверхъ ногами. Для работы, 
бумагу прикалываютъ къ доскф чертежными шпеньками 
съ плоскою головкою и пользуются винкелемъ во всю 
длину Доски, для горизонтальныхъ лин!Й, а вертикальныя 
для удобства и ускорен1я работы проводятъ по угольнику, 
опирающемуся о горизонтальный край линейки винкеля. 

Черты сначала проводятъ карандашомь слабо, не стс- 
няясь проводить ихъ длиннЪе, въ запасъ, потому что 
длина ихъ почти всегда опред$ляется перес$ченями съ 
другими, еще не проведенными линмями. Когда построевше 
кончено, нужныя части этихъ лин!Й обводятъ карандашомъ 
посильнфе. Въ такомъ видЪ вспомогательный чертежъ 
можно считать готовымъ, если имъ будетъ пользоваться 
для дальньЙшей работы самъ составитель, но другое лицо 
можетъ запутаться въ большомъ числЪ остающихся не- 
сгертыми вспомогательныхъ лин. Въ такомъ случаЪ, а 
также и въ случа$, когда чертежъ надо копировать на, 
фотографической бумагЪ, приходится обводить его тушью 
и вытереть вспомогательныя лини резинкой. 

ЭдФеь будетъ умЪстно сообщить н$ко- 
торыя техническля подробности относитель- 
но туши и рейсфедеровъ, мало извфстныя и спещалистамъ, 


Исполнене чертеней. 


Тушь и рейсфедеры. 


167 


Настоящую китайскую тушь приходится долго натирать 
на блюдечк$ съ водою, пока она не окажется достаточно 
черною. Признакомъ можегь служить такая проба: на 
натертую тушь сильно дуютъ; если она еще жидка, дно 
блюдечка освобождается оть краски вполн$, если-же замЪт- 
ный слой краски остается, натерто достаточно. При испаре- 
ши воды, краска становится слишкомъ густою, но отъ 
прибавки воды образуется осадокъ. Поэтому полезно 
пользоватся особыми сосудцами съ плотной крышкою.— 
Такая порча туши незамЗтна, когда проводятъ лишь 
довольно ‘толстыя черты, но очень тонюя, при дурной 
туши, часто прерываются и выходятъ нечисто. Особенно- 
же это зам$тно при «размывкъ тьней». Въ старину было 
въ обыча$ на раскрашенныхъ чертежахъ изображать тзни, 
какъ на рисункахъ, чгобы изображеня круглились. Такъ 
какъ тЪни на округлыхъ поверхностяхъ не равномфрны, 
то, проведя кистью у темнаго края, нанесенную краску 
проводили дальше другою кистью смоченною одною водою. 
Это удавалось сд$лать равномфрно лишь хорошею тушью, 
дурная давала осадокъ и пятна. 

Теперь пользуются продажною растворенною тушью. 
Въ бутылочкахъ, въ которыхъ продаютъ этотъ «инк5», 
обыкновенно въ пробку вдёланъ язычокъ изъ пера или 
целлулоида, для снабжен!я рейсфедера каплею туши. Можно 
также макать рейсфедеръ прямо, но тогда необходимо 
обтирать его каждый разъ съ боковъ. Когда немного туши 
натерто на блюдечкЪ, иногда ее берутъ полоской бумаги, 
чтобы перенести въ рейсфедеръ, но при этомъ часто при- 
стаютъ волокна отъ бумаги и мБёшаютъ чисто проводить 
черты; лучше брать лопаточку изъ кусочка латунной про- 
волоки, расплющенной на конц$. 

Засыхая на рейсфедерЪ, тушь его засоряетъ. Въ такомъ 
случа слФфдуетъ смочить его водою и вычистить внутри 
сложенной бумагой или тряпочкой, а не царапать ножи- 
КОМЪ. 
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Изготовлять туть, не уступающую китайской, европейцамъ 
пока, не удавалось. Изъ китайскихъ книгъ составъ и способъ 
изготовлевя туши извфстны. Для лучшихъ сортовъ берутъ 
сажу, получаемую отъ неполнаго сгораня растительнаго 
масла, а для дешевыхъ сажу оть гор$н1я смолистаго дерева. 
Ее сму5шиваютъ съ растворомъ столярнаго и рыбьяго клея 
съ прибавкою мускуса и камфары въ маломъ количествЪ 
и полученное т$сто долго толкутъ въ ступ$. Наконецъ, 
формуютъ и высушиваютъ въ золф, которую часто пере- 
мфняютъ въ течене н5сколькихъ дней. 

Къ намъ привозятъ тушь въ палочкахъ разной величины 
и формы. Наилучийе сорта вызолочены и снабжены изо- 
бражен1ями льва или дракона. На лучшихъ сортахъ надписи 
дфлаютъ тоньше и мельче, чфмъ на простыхъ. Анализъ 
показываетъ около 50°/, углерода, не больше 10°/о воды 
и не больше 5“/» минеральныхъ остатковъ, послЪ ежиганя. 
Остальное приходится на долю клея. Лучше сорта нати- 
раются легче и скорфе и даютъ блестящий, черный синева- 
тый слой, размываемый кистью при употреблен!и, равном рно, 
и безъ осадка, а худше безъ блеску и съ буроватымъ 
оттёнкомъ. Очень вфроятно, что важно достаточно долгое 
растиране и толчен1е при изготовлени туши. Недавно 
найдено, что графитъ, а также глина, отъ очень продолжи- 
тельнаго растиран1я въ присутствии воды и органическаго 
вещества: танина, распадается, наконецъ, въ мельчайшя 
частицы, не осфдающия и при долгомъ стоянш. Возможно, 
что подобное преобразован1е происходить и съ другой 
формой углерода: сажею. Теперь такой «коллоидный гра- 
фитъ», изготовляемый Ачерсономъ въ С. Америк$, подъ 
назва емъ «Аквадагъ», имфется въ продажВ и у насъ. 
Онъ имфетъ видъ чернаго клейстера, распускается въ водЪ 
и можетъ служить чернилами, какъ для письма перомъ, 
такъ и для рейсфедеровъ. По засыхан!и онъ переходить 
въ обыкновенное состоянйе и боле не распускается. Цв®тъ 
сфроватый, какъ карандашъ, поэтому замфнить тушь онъ 
не можетъ. 
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Способы приготовлетя «илковз» пока держатся въ се- 
крегЪ; обыкновенная тушь, будучи разведена, загниваеть 
и даетъ осадокъ. Прибавка обычныхъ противугнилостныхъ 
средствъ не останавливаетъ образован1я осадка. 

Имьющему хорошую китайскую тушь пе надо забы- 
вать обтирать на-сухо кусокь посль кажюдаго патифра- 
лин, иначе опз трескается ‘и крошится. 

Чернила быстро разъ$даютъ стальной рейсфедеръ, ани- 
линовыя Чернила можно-бы употреблять, но они скоро 
выцвтаютъ. Литографеюя чернила, употребляемыя для 
автограф1и, щелочны и рейсфедера не портятъ, но быстро 
застываютъ на немъ и требуютъ частой чистки. 

При постоянной работЪ, рейсфедеры стираются и начи- 
наютъ чертить толето. Ихъ надо тогда снова наточить. Это 
можно хорошо и скоро дфлать самому, если знаешь какъ 
приняться. Черта выходитъ чистая, когда къ бумаг$5 при- 
касаются оба края рейсфедера, а ширина черты обусловли- 
вается шириной щели и толщиной краевъ дЪйствительно 
прикасающагося къ бумагЪ металла. Но если ихъ заострить, 
то они будутъ вр$зываться въ бумагу, а черта не станетъ 
уже. Необходимо, чтобы при правильномъ наклон, когда 
оба края прикасаются къ бумаг, рейсфедеръ чертилъ 
немного отступя отъ линейки, иначе не видны концы 
поперечныхъ лин, ограничивающихъ длину черты, если 
онф не проведены дальше, ч$мъ нужно. 

Поэтому, при исправленли рейсфедера, надо раздвинуть 
его немного шире обыкновеннаго, положить на оселокъ 
линеечку и проводить по ней рейсфедеромъ, при надлежа- 
щемъ уклон отъ себя, нзсколько разъ, измВняя его наклонъ 
въ плоскости движен1я, пока носикъ не оботрется насколько 
нужно, чтобы оба края прикасались и чтобы получалась 
желаемая округлость носка. Для тонкихъ лин округляютъ 
конецпъ острфе, чтобы удобнфе было останавливаться въ 
желаемой точк$ и дфлать пунктирныя лини. Но при узкомъ 
концф держится мало туши, поэтому для широкихъ лин!й 
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дфлаютъ рейсфедеръь пошире и конецъ его тупЪе. Если 
рейсфедеръ очень притупилея, то для ускорешя работы 
его конецъ слфдуетъ предварительно округлить мелкимъ 
напилкомъ или на точилЪ, если концы закалены, какъ это 
дфлаютъ у рейсфедеровъ лучшаго сорта, предназначаемыхъ 
для литографовъ, чтобы чертить прямо на камн$, и сдЪлать 
вышеописаннымъ пр1емомъ только посл6днюю отлфлку. 

ПослЪ этого, конецъ будетъ толстымъ и тонкихъ чертъ 
проводить имъ еще нельзя. Поэтому, остается подточять 
его съ боковъ, напилкомъ или на точилЪ, пока края не 
стануть почти р5ёжущими. Въ такомъ видЪ рейсфедеръ 
все еще негодится для работы: его ребра будутъ остры и 
станутъ р%зать бумагу. Чтобы устранить этотъ недоста- 
токъ, надо взять кусочекъ самой мелкой наждачной бумаги, 
№ 0 или № 09, положить его на податливую подкладку, 
напримфръ на пропускную бумагу, и провести по ней рейс- 
федеромъ, какъ при черчен1и, нажимая и измЗняя наклонъ 
въ плоскости движен!я, раза два-три. Эгого достаточно, 
чтобы въ м$ру округлить края. Если округлить слишкомъ 
много, тоныя лини не будутъ выходить чисто. Этого пр1ема 
незнаютъ большею частью механики, берущеся исправлять 
готовальни, и поэтому ихъ работой р$5дко остаются довольны 
заказчики. 

Неизв$стна имъ и еще одна подробность устройства рейс- 
федера, оть которой зависить хорошее его дЪйстве. Когда 
проводятъ длинную черту по линейкЪ, невольно измЪня- 
ютъ немного наклонъ рейсфедера, слфва направо. Если 
на это не обращать особаго вниман1я, наклонъ будетъ 
измфняться самъ собою, вслЗдетв!е устройства руки чело- 
вЪческой. А съ измБненемъ наклона будетъ изм$няться 
и ширина черты, если половинки рейсфедера сходятся кли- 
номъ: при вертикальномъ положени ихъ разстояне въ 
точк$ прикосновеня къ бумаг можетъ быть равно нулю, 
а если наклонить, то прикасаться станутъ уже м$ста, 
гд% половинки значительно расходятся. Поэтому у самаго 
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конца внутфреннля поверхности долэсны быть почти па- 
раллельны, а такъ какъ мастера на это вниман!я не обра- 
щаютъ, то лишь изр$дка попадаются рейсфедеры, кото- 
рыми легко проводить тонмя равномфрныя черты. 

Для облегченя «чтеня чертежей» въ общемъ употре- 
блеши н$которыя правила. 

Условныя обэзначеня Когда изображаютъ  дЪйствительный 

на чертенахъ. — предметъ, предполагаютъ, что свЪтъ па- 
даетъ на него спереди сверху и сл$ва, поэтому верхая и 
лъвыя ребра обводять тоньше, а нижтля и правыя потол- 
ще, это придаетъ рельефность рисунку и даеть иногда 
возможность судить, представляетъ-ли очерченная на по- 
верхности фигура выпуклость или вогнутость. НапримЪръ, 
на изображен!и выпуклой буквы на вергикальной поверх- 
ности отг$нены будутъ нижн!е и правые края, если же 
оттфнены верхне и лЪвые, надо считать ее вр$занной. У 
буквы, нарисованной краской, всЪ очертания должны быть 
сдфланы одинаковой чертой. 

Когда нлькоторыя части представлены въ разръзь, эти 
разръзы покрывають паклонными штрихами. Если въ раз- 
рьзъ соприкасаются отдъльныя части, ит штритують по 
разнымь направленлямь. Штриховкой стараются также вы- 
разить матерьялъ: такъ чугунъ обозначаютъ на томъ же 
чертежЪ боле рёдкою штриховкою, ч$иъ жел$зо, а дере- 
во заштриховываютъ на подоб1е слоевъ годового прироста. 
Штриховку разр$зовъ принято не доводить виолнЪ до 
очертан1й. Значене такого рода штриховокъ обыкновенно 
оговариваютъ на поляхъ чертежа, потому что общеприня- 
тыхъ обычаевъ на этоть счетъ еще не установлено (черт. 
100). На исполнительныхъ чертежахъ, для малознающихъ 
рабочихъ, иногда штрихуютъ разноцвтными карандашами, 
чтобы лучше отличить разные матерьялы. Покрывать раз- 
р$зы краской, при помощи кисги, скорфе, чЗмъ штрихо- 
вать карандашомъ, но бумага при этомъ коробится, если 
она не натянута на доску приклеенными краями. Это тре- 
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буетъ много времени: края листа отгибаютъ, намазываютъ 
клейстромъ или гумми, а средину листа довольне обильно 
смачиваютъ губкою. Когда края приклеены, средина листа 
еще выпучивается, но при высыхании стягиваетсн и ста- 
новится совершенно ровною. На н$которыхъ заводахъ дф- 
лаютъ, поэтому, исполнительные чертежи на «‹бристоль- 
скомъ картонль», склеенномъ изъ трехъ листовъ бумаги; 
онъ не коробитея огь покрывания краской. Такъ какъ чер- 
тежи въ рукахъ рабочихъ очень скоро пачкаются и ста- 
новятся неразборчивыми, такле чертежи на картонё по- 
крываютъ слоемъ лака. 

Бумага ‹гигроскопична», втягиваетъ влагу въ сыромъ 
воздух и высыхаеть въ сухомъ, измФняя при этомъ свои 


Черт. 100. 
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разм$ры до 2°|ю и болЪе. Поэтому, даже когда чертежъ 
сдълань въ натуральную величину, но тфебуется очень 
точное исполненле, на немъ обозначают»ь главные размтры 
цифрами. Обыкновенно цифру ставятъ на срединЪ тонкой 
черты, заканчивающейся стр$лками, указывающими линии, 
между которыми взято это разстояне. Надписи надо дЪ- 
лать, по возможности, внЪ рисунка на чистыхъ м$стахъ 
бумаги и указывать стр$лками, куда онЪ относятся. 
Чертежи дълають по правиламь Начер- 
тательной Геометуруи, въ горизонтальной 
и двух вертикальныхь проэкилять, чтобы не было надобности 
дфлать вспомогательные чертежи, но опытъ показалъ, что у 
многихъ пользующихся чертежами лицу не хватаетъ вообра- 
женя, чтобы по двумъ проэкщямъ составить себ ясное 
понял1е о форм и расположени частей изображаемаго 
предмета. Поэтому нер$дко изготовляютъ еще, въ мень- 
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шихЪ размфрахъ, рисунокъ въ родф перепективнаго, по 
особымъ правиламъ, такъ что вс$ главные размфры на 
немъ видны сразу и ихъ можно изм$рить. 

Существуютъ нЪфеколько такихъ «праэкуцзй». Вс они 
производятъ на глазъ непрлятное впечатл$ не: какъ будто 
дЪйствительный предметъ изображенъ, да какъ-то не такъ, 
какъ бы сл$довало. Удобно вычер- 
тить одну вертикальную проэкцю 
ОАШВ какъ слБдуетъ, а линш пер- 
пендикулярныя къ плоскости этой про- 
экщи ОС, АР, ПЕ... откладывать подъ 
угломъ въ 60° къ вертикальной, но 
вдвое короче, на томъ же чертеж». 
Такъ, кубъ (черт. 101) выйдетъ какъ 
на чертежЪ. Кругъ на боковой и верхней поверхностяхъ 
вышелъ-бы въ видф эллипса, а на передней безъ искаже- 
НЙ; главные разм$ры: вышина, ширина и глубина, изо- 
бражаются безъ искаженя формы, такъ что ихъ удобно 
обозначать цифрами. 

Такая проэкщя особенно удобна для зарисовыван1я отъ 

руки въ памятную книжку разныхъ 
Черт. 102. машинъ, съ обозначен1емъ размВровъ. 

Употребительнфе т. наз. ‹изоме- 
трическая проэкузя»; въ ней вс три 
тлавныя измфрен!я не искажены, но 
всЪ прямые углы искажаются равно- 
м$рно: становятся равными 60° и 120°. 
Проводятъ въ одной точк\ листа бума- 
ги вертикальную лин!ю (черт. 102) и 
дв наклонныя и образующя между 
собою углы въ 120°. Это будутъ три 
«оси изометрической проэкули»: параллельно 0 проводятъ 
высоту, параллельне ОХ длину, параллельно ОУ ширину. 
Такимъ образомъ кубъ съ одной вершиной въ «начал 
координатъ» и ребрами, направленными по осямъ, будетъ 
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изображаться правильнымъ шестиугольникомъ съ про- 
веденными отъ угловъ радусами. Если утолетить ребра, 
находяцияся въ тфни, а закрытыя обозначить пункти- 
ромъ, такая фигура будетъ дЪйствительно напоминать изо- 
бражен!е куба. 

Изометрическая проэкшя удобно примВняется къ пря- 
моугольнымъ предмегамъ, но для исполнительныхъ чер- 
тежей первая система удобнЪе, такъ какъ даетъ одну про- 
экшю безъ веякаго искажен!я. 


Примъфы. 


Вычерчиване винта Для этихъ приспособлений, столь упо- 

и гайки. требительныхъ для скр$плен1я частей ма- 
шинъ, давно выработаны точныя пропорщи. Д1аметръ ци- 
линдра, на которомъ сидятъ нарЪзки, т. е. внЪшыЙ да- 
метръ винта безъ двойной глубины нарЪзокъ, опредфляет- 
ся наибольшимъ усилмемъ, которому предполагается под- 
вергать винтъ; всЪ$ друте разм$ры опред$ляются относи- 
тельно внфшняго даметра винта 4. У насъ въ ходу англй- 
ская система винтовыхъ нарфзокъ Витворта, въ дюймахъ. 
Для каждаго д1аметра выбранъ опред$ленный «шагъ» на- 
р%зки р—=0,08 4-- 0,04". Звачитъ, наприм ръ, если даметръ 
4 равенъ 1 дюйму, то шагъ винта будетъ 0,12 дюйма, а 
число нар$зокъ на дюйм$ длины обратная величина, т. е. 
8. Вычислять по этой формул не приходится, потому 
что всф эти расчеты давно сд$ланы и винтор$зные ин- 
струменты, находящиеся въ продаж, сд$ланы сообразно 
этой системЪ, которой придерживаются, чтобы всякая гайка 
изв$стнаго размфра могла навинчиваться на всяюЙ винтъ 
того-же размЪра. Результаты этихъ вычислен!Й и наиболь- 
шая Допустимая нагрузка, опредфленная для жел$за, даны 
въ сл5дующей таблицф. 


Систелш внитовь но Витворту, въ анг йскихт, 


дюймахъъ. 
п ВИ 
ки. килограммахт.. 
1... . 90 50 
аа Я 80 
Зв 16 120 
716 14 160 
о 12 210 
Е р ТЕ 370 
де зы а. 60 540 
7[в 9 750 
1 8 1000 
11/в 7 1200 
11/4 7 1600 
1°/в 6 1900 
11,5 6 2300 
15/8 5 2700 
13/4 5 3100 
17/з 41/2 3600 
2 41 [> 4100 
Нос “4 5300 
рана 54 6700 
284... . 81 8000 
а ща. 9800 


Поэтому, болты на чертежахъ изображаютъ условно: 
взявъ за основанйе даметръ болта а, шестигранную гайку 
рисуютъ со стороной равной 4, т. е. какъ равностороннй 
шестиугольникъ, вписанный въ кругъ рад1уса 4. Высоту гай. 
ки двлаютъ —а, а высоту шестигранной головки болта== 0,74. 
Верхний, а часто и ниж край гайки срёзываютъ по ко- 
нусу съ угломъ въ 120° при вершинЪ, отчего плосвя грани 
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гайки выходятъ ограниченными дугами, мало отличающи- 
мися отъ дугъ круга (черт. 103). 

Проводятъ тонкой чертой геометрическую ось болта, 
затфмъ на разстояни '/24 отъ нея проводятъь озертан!я 
самого болта и грани гайки, параллельной плоскости чер- 
тежа, на разстояни 4 нижнюю и верхнюю грани гайки и 

на томъ-же разстояни 

Черт. 108. оть оси ея крайн1я гра- 

ни. Изъ О проводятъ 
дугу радусомъ —=а, она 
будетъ ограничивать 
сверху грань, параллель- 
ную плоскости чертежа 
боковыя ребра. Для огра- 
ничен1я боковыхъ, на- 
клонныхЪ, граней, про- 
водятъ изъ е дугу ра- 
дусомъ тг—@4 до перес$- 
ченя съ первой въ точ Ё точка пересфченя [ будетъ 
центромъ для дуги, ограничивающей боковую грань гайки. 
Головку болта ограничиваютъ такими-же дугами, какъ гайку. 

Самую нарфзку винта обозначаютъ лишь «схематуииче- 
ски», помощью наклонныхъ черточекъ, тонкихъ, проведен- 
ныхъ поперекъ болта, изъ края въ край, и болфе толстыхъ, 
не доходящихъ до краевъ, изображающихъ дно нарЪзокъ. 

Въ дфйствительности, винтовая линя будетъ проэкти- 
роваться на плоскость, параллельную оси винта не въ ви- 
дЪ накловной прямой, а въ видф изогнутой лини. Зная, 
что винтовая лин1я получается отъ навертываня на цпи- 
линдръ прямой лини, наклонной къ его производящимъ, 
можно сообразить, какъ построить эту проэкшю «по точ- 
камъ». СдЪлать «своимь умомъ»> такое построен1е весьма, 
не лишнее упражнене для желающаго усвоить прочитан- 
ное. Надо только брать цилиндръ д!аметромъ побольше, а 
то чертежъ выйдетъ слишкомъ сжатый и поэтому неясный. 
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Очень часто дырка, чзрезъ которую проходитъ болтъ, 
бываетъ намфренно сд$лана н$сколько больше, ч$мъ его 
внфшиЙ даметръ, чтобы привинчиваемую часть можно бы- 
ло точно установить на мфсто и зат$мъ уже закр$пить. 
Въ такихъ случаяхъ, необходимо подъ гайку подкладывать 
«подкладную шайбу». Ея внфшеЙ д1аметръ берутъ въ 1,2 
д1аметра гайки. 

Вычерчиваше чугун- Д!аметръ шкива опредЗляется числомъ. 
а М оборотовъ вала, на который онъ насаженъ и 
вала, соединеннаго съ нимъ ремнемъ, на основан1и отношен1я 
ихъ чиселъ оборотовъ. 'Гакъ какъ скорости на окружно- 
стяхъ шкивовъ, соедивен- 

ныхъ нескользящимъ без- Черт. 104. 
конечнымъ ремнемъ, оди- — 

наковы, то числа ихъ 0бо- 

ротовъ обратно пропорщо- 

нальны ихъ д!аметрамъ. А 

толщина и ширина ремня 

обусловливается числомъ 

передающихся лошадиныхъ 

силъ и скоростью ремня; 

для этого существуютъ та- 

блицы, основанныя на ре- 

зультатахъ опытовъ надъ 

разнаго рода ремнями. Поэтому для опред$лен1я другихъ 
размВровъ шкива достаточно знать ширину ремня В см. 
(черт. 104). Ширину обода шкива берутъ равную 1,16--1 см., 


) 
толщину по краямъ + 0,3 см., гдЪ 7) дламетръ шки- 


ва, тоже въ сантиметрахъ, а по срединф прибавляютъ до 

0,1 ширины шкива и даютъ его разрЪзу очертанйе дуги, 

круга. Толщину ступицы берутъ равную 0,254--1 см., гд$ 

4 паметръ вала, въ сантиметрахъ; а длину ступицы—рав- 

ной даметру вала съ прибавкой одной трети ширины обода. 

Толщина спицъ и ихъ число зависитъ отъ величины пе- 
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редаваемаго ремнемъ усиля, формула, ее опред$ляющая, 
осталась-бы здфсь непонятной, такъ какъ потребовала-бы 
очень длинное объяснене. Поэтому для насъ достаточно 
будетъ вычертить четыре спицы эллиптическаго сЗченя, 
съ большимъ даметромъ, равнымъ д!аметру вала, и малымъ 
равнымъ его половинф. Къ самому ободу эти даметры 
уменьшаются до0,8 своихъ разм$ровъ на концахъ у втулки. 
Въ м$стахъ, гд$ спицы соединяются съ ободомъ и втул- 
кою, входяще углы закругляютъ, на глазъ. Это нужно 
цля того, чтобы увеличить прочность: въ м$стахъ рЪз- 
каго перехода отъ одной толщины къ другой легче обра- 
зуются трещины отъ большихъ усий, чБмъ при перехо- 
дахъ постепенныхъ, а при отливкахъ въ этихъ м%етахъ 
получается меньшая прочность металла, велЪдотв1е вызы- 
ваемой ими неравномфрности застыван1я расплавленнаго 
металла въ формф. 

За даметръ шкива можно принять, для упражнен!я въ 
составлен!и чертежа шкива по его описан!ю, около 50 см., 
а за даметръ вала 5 см. и выбрать масштабъ по своему 
усмотр$н!ю. Изобразить достаточно проэкщю на плоскость, 
перпендикулярную къ длинВ вала, и разрззъ, проходящий 
чрезъ длину вала и одну изъ епипъ. 


Вычерчиваню формы Въ «физикатз» расчетъ передачи вра- 
зубцовъ нолеса и ше- : 
стерни. щевшя при помощи зубчатыхъ колесъ пред- 


ставляется очень просто: зубцы и промежутки между ними, 
очевидно, должны быть равны, какъ между собою, такъ 
и на обоихъ колесахъ, безъ этого невозможно постоянное 
зацфплене, а отношене чиселъ оборотовъ обратно отноше- 
н1ю чиселъ зубцовъ колесъ. Но при дъйствительномь испол- 
нении зубчатыхь колесь важна и фофма соприкасающится 
поверхностей зубиовь: они могутъ даже «заклиниваться» 
взаимно и останавливать движене при неудачной форм 
закругленя. А кромЪ того, надо еще, чтобы отношене 
разстоявй дфиствительной точки соприкосновен1я зубцовъ 
отъ центровъ того и другого колеса оставалось постоян- 
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нымЪъ во все время прохожденя каждой пары зубцовъ, 
несмотря на то, что оба разетояня эти постепенно изм$- 
няются. Ученые много занимались этого рода вопросами, 
найдено несколько ршен!й, но лини очертанй зубцовъ 
выходять очень сложной формы, хотя и вполнф опредЪ- 
ленной геометрически. Для исполнен1я чертежей и инстру- 
ментовъ для дфйствительнаго выр$зываня зубцовъ, эти 
кривыя зам$няютъ дугами круга, наилучше съ ними 0со- 
впадающими. Это допустимо, потому что въ ДЪло идутъ 
всегда лишь очень коротюмя дуги этихъ кривыхъ, а гео- 
метрическя свойства ихъ указываютъ, какъ найти м$ста 
центровъ такихъ круговыхъ дугъ. Выработка правилъ для 
вычерчиван1я зубчатыхъ колесъ упрощается еще тЪмъ, 
что кривыя очертан!я зубцовъ всхъ колесъ съ одинако- 
вымъ числомъ зубцовъ, вычерченныхъ по общимъ прави- 
ламъ, выходятъ геометрически подобны. Значитъ, для ка- 
ждаго частнаго случая надо только знать «модуль»: отно- 
шен1е числа зубцовъ къ даметру «дълительнаго круга» 
заданнаго колеса. На модуль придется помножить данныя 
таблицъ, опред$ленныя для модуля, равнаго единицЪ. 

Чтобы выяснить дфло, надо прежде 
всего точно опредзлить употребляющяея Черт. 105. 
величины. 

Пусть г и В (черт. 105) будуть длины 
радусовъ «дълиительныхь круговь» задан- 
ной пары колесъ. Эти длины непрем$нно 
будутъ между собою въ томъ же отноше- 
ни, какъ заданныя числа зубповъ 2, иг., В 
а «шагь зацютленля», +, непремЁнно уло- 
жится цЪлое число разъ по окружно- 
стямъ того и другого круга, равнымъ Элги 2*А, такъ чго: 


2,—2тт, а 24=28В 


Модуль, ре Е: 
к 2 
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Его надо нам5 выражать в5 миллиметрах, также 
какъ и |, чтобы пользоваться приведенной пиже таблицей. 
Модуль опредфляетъ родъ зубцовъ: чмъ они мельче при 
томъ-же д!аметрЪ, т5мъ модуль меньше. Выборъ модуля 
опред$ляетъ дальн$йпиЙ ходъ построеня, а самъ онъ за- 
виситъ отъ условЙ задачи. Очень часто бываетъ опредЪ- 
лено отношене числа оборотовъ и разстояне осей колесъ. 
Въ такомъ случа В для того и другого колеса уже опре- 
дфлено, М и шагъ зацфплемя $ опред$лятся числомъ 
выбранныхъ зубцовъ. Плавный ходъ получается лишь при 
числ зубцовъ менылаго колеса не меньше 12. Иногда 
шагь опред$ленъ впередъ, потому что инструменты для 
нар$зыван!я зубцовъ готовы лишь для нсколькихъ опре- 
дфленныхъ шаговъ зацфплен1я. Тогда вновь сдфлать по- 
©троеше формы зубцовъ нужно лишь для пов$рки, а ра- 
Дусы и разстоянйе между осей опредВлятся по заданному 
числу оборотовъ и шагу; возможно не одно рёшене такой 
задачи. 

Д!аметръ длительной или «начальной» окружности ко- 
леса будетъ равенъ числу зубцовъЖвеличину модуля. Го- 
ловки зубцовъ необходимо будутъ выдаваться за эту окруж- 
ность, а основан1я вр$зовъ будутъ расположены ближе къ 
центру. Дзаметръ окружности, на которой будуть распо- 
ложены оконечности головокъ зубцовъ дълають на два 
модуля длиннъе даметра дълительнаго круга, а да- 
метръ окружности основанёй връзовь на 2,34 модуля 
больше. Это тоже, что сказать, что головка зубца на ве- 
личину модуля выдается за длительный кругъ, а осно- 
ван!е врфза вдается на 1,17 модуля.—Модуль въ нашемъ 
случа$ выходитъ н$которое число миллиметровъ. 

Когда зубцы тщательно вырфзаны на машинЪ, при по- 
мощи шарожки или вращающагося р$фзца, ширину зубца 
дфлаютъ аккуратно равной ширинз выр$за. Въ такомъ 
случа никакого зам тнаго «мертваго хода» при измВнени 
направлен1я вращеня не должно быть. Но при отлитыхъ 
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зубцахъ колесъ, идущихъ въ дЪ$ло безъ обработки на ма- 
шин$, оставляютъ зазоръ въ 0,05 часть шага, такъ что 
ширина зубца 0,475, а ширина выр$за 0,525 шага. 

Чтобы построить форму зубцовъ, проводятъ еще ‹ветпо- 
могательную окружность» радусомъ на 0,017 часть мень- 
шимъ, ч&мъ радусъ дзлительнаго круга. На ней располага- 
ются центры дугъ, которыми ограничивается форма зубцов®. 

Чтобы вычертить примЗръ, нужна таблица, заготовлен- 
ная на основан вычислений и опыта и содержащая дли- 
ны радусовъ двухъ дугъ, ограничивающих зубцы при 
разномъ ихъ числ$ на колес». 

Всъ числа этой таблицы относятся къ модулю—1, тат, 
что что надо множить на модуль вычерчиваемаго колеса. 


Для чиселъ зубцовъ отъ 10 до 19. 


Число зубцовъ. . .2=| 10] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
Радлусъ головки. .4_= |2.3| 9,4 [25] 2,6] 21| 2.8] 29 | 3 | 31| 32 
Радусъ ножки. . 8 — | 0,7] 0,85] 1 |111 1,2] 1,3] 1,45] 1,6] 1,71 1,8 


Для чиселъ зубцовъ отъ 20 до 34. 


Число зубцовъ. .. .2-_=| 20] 21| 22| 23| 24| 26 28 30| 38 34 
Радусъ головки. . . 4 | 3,3] 3,4] 3,5 3,6] 3,1| 3,81 3,91 4, | 4,11 4,2 


Радусъ ножки. .. .5— | 1,9] 2 | 2,1] 2.2| 2,3] 2,41 2,6] 2,81 3 | 3,1 


Для числа зубцовъ оть $5 до 350. 


Число зубцовъ| 35—39 30-49}50-59 60—69|70—89190-1191120—179] 180-350 


Радрусь 4—8| 42 4 57| 65| 77| 98| 13 | 21 


(Изъ книги: г. Гедеръ, Конструироване и Расчеты, стр. 
360. 1900 г. изд. Риккера). 
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Примърз. Вычертить фофму зубцовь для колесь съ 34 
% 35 зубцами, модуль 12 мм. Зубцы полагаются безъ от- 
ДЪлки (черт. 106). 

Шагь зацЪпленя [—<.12—37,7 мм. 

Дламетры окружности, дВлительныхъ: 24х 12—288 мм. 
и 35Ж12=420 мм. 

Д1аметры окружности головокъ: (24--2)Ж12—312 мм. и 
(35--2)Ж12—44+ мм. 


Черт. 106. 


Дламетры окружности вр$зовъ: 288—(2Ж 117 Х 12)—= 
260 и 422—(2Ж1,17Ж12)=392 мм. 

Разстоян!е вспомогательной окружности отъ дфлитель- 
ной — —0,017Ж288=5 мм., прибл. и —0,017Ж420=7 мм. 
прибл. 

[ирина зубца-—0,475Х 37,7—17,9 мм., прибл. 

Ширина промежутка=0,525 Х 37,1=19,8 мм. прибл. 

Рад1усъ головки 4=5 —4,2 х 12—50,4 мм. для 35 зубцовъ. 

» > 4-—=3,1Ж12—44,4 мм. для 24 зубцовъ. 
» ножки 5—1,9 Х 12=22,8 мм. для 24 зубцовъ. 

Рад!усомъ для головки очерчивается часть зубца выше 
дфлительнаго круга, а радусомъ для «ножки» часть между 
дЪлительнымъ и вспомогательнымъ кругами. Часть отъ 
вспомогательнаго круга до основаюя очерчиваютъ по ра- 
дусу, а входяще углы немного округляютъ. 

Вычерченные по этимъ правиламь зубцы выходять не 
тюждественными при томъ-оке шагъ, но разныхь дзамет- 


рать колесъ, но построеняе формы каэюдаго зависять лишь 
отьъ дзаметра своего колеса. Поэтому такзя колеса съ раз- 
ными числами зубцовь, по съ одипаковымь шагом зацтьтле- 
чая, могуть всъ плавно сиппляться между собою. Это свой- 
ство очень важно для практики, когда перемБною колесъ 
надо измфнять относительныя скорости частей машины, 
какъ въ винторЁзныхъ станкахъ и въ автомобиляхъ. 

На чертеж$ 106 вычерчены зубцы для взятаго прим%- 
ра въ половинномъ разм$р$. Чтобы не запутывалть рисун- 
ка, оставлены только оба, «дълительные круга» и оба «вспто- 
могательные»: на нихъ обозначены точками центры дугъ 
для среднихъ соприкасающихся зубцовъ. 

Этихъ немногихъ примфровъ, вЪроятно, будетъ доста- 
точно, чтобы читатели увидФли, какъ прим$няютъ приемы, 
выработанные геометрей для составлен1я проектовъ ма- 
шинныхъ частей. Дальнфйшее изложен1е потребовало-бы 
много знай изъ механики и непомфрно удлинило-бы 
книжку нашу. 


Корни квадратные и кубичесюме. Объяснение, 
какъ пользоваться таблицей. 


Таблица наша написана только для чиселъ отъ 1 до 
100, поэтому она не можетъ давать непосредственно отвЪтъ, 
когда число изъ трехъ или болфе цифръ, а также, когда оно 
съ десятичной дробью. Въ такихъ случаяхъ всегда можно 
получить приблизительно корень, а часто и съ полною точ- 
ностью самой таблицы. Для этого надо помнить два правила: 

1. Степень или корень произведен1я двухъ чиселъ равны 
произведеню степеней или корней этихъ чиселъ. 

2. Корень изъ дробнаго числа равенъ частному отъ 
дфленя корня изъ числителя на корень изъ знаменателя. 
Если дано цфлое число, изъ трехъ или четырехъ знаковъ 
(больше четырехъ на практик р%дко встрфчается), надо 
посмотр®ть, нельзя ли представить его, какъ произведене 
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двухъ сомножителей, точно или приблизительно. Напри- 
мВръ: 

425 —25Ж17. Корни 25 и 17 въ таблиц имФются, 
остается ихъ перемножить. 

Когда число простое и не длится нацфло, его длятъ 
на 10 или на 100 и разсуждаютъ такъ: положимъ, дано 
502, оно равно 50,2 х 10. Корень изъ 10 есть въ табли- 
пахъ, а корня изъ 50,2 нЪтъ, но онъ «заключается» между 
корнями изъ 50 и изъ 51, т.-е. больше перваго и меньше 
второго. 

И 50—17,071; /51=7,141, разность между ними 0,07. 
Можно считать, что «приращен!е корня пропорц!о- 
нально приращен!ю степени», т.-е. когда степень уве- 
личилась на единицу, корень увеличился только на 0,07, 
значитъ, на прибавку 0,2 къ степени пойдетъ прибавка 
къ корню только въ 0,2 Хх 0,07 —0,014. Значитъ: 


И 50,1 —=И50-[ 0,014 — 7,071 -- 0,014=7,085. 
АУ 501 =И501 Х И 10 == 7,085Ж3,162 —= 92,40. 


Точно такъ же поступаютъ и при извлечении корней 
кубическихъ. 

Когда надо извлекать корень изъ десятичнаго числа, 
можно всегда пользоваться тёми же соображетями. На- 
примЁръ: 


1125 _И1125 _У5ху9 


о т 10 

у У 11250 _Уп25о _Узх У 

В 
У 1000 


Во второй таблиц, хордъ и угловой мВры въ частяхъ 
дуги рад1уса равнаго единиц, въ такъ называемыхъ «ра- 
дланать», десятыя отдфлены отъ цфлыхъ точкой, поста- 
вленной выше обыкновеннаго. Еели число ЦФлыхъ нуль, 
передъ этой точкой никакой цифры нЪтъ; это сдЗлано 
для упрощен1я набора. 
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Таблица чисель огъ 1 до 100, ихъ квадратовъ, корней квадрат- 
ныхъ, корней кубическихъ и числа «ращановъ> въ угл съ числомъ 
градусовъ перваго столбца таблицы. 


0,8558 99 9801 9,50 4.196 1,728 
1,7 


9500 | 7,071 | 3,684 4,8797 100 | 10000 |10.000 | 4.64 | 


1 1 | 1,000 | 1,000 0,0475 |5 | 9601 | 7,441 | 3.708 0,890 
2 + | 1444 | 1960 0,0349 |502 | 970 | 7эИи | 3733 0.908 
3 У | 1.738 |140 0.0594 |053 | 9309 | 7.980 | 3.756 0,995 
4 16 19,000 | 1,587 0,0698 |5 | 9946 | 7348 | 3.780 0,942 
5 25 | 9936 | 1,710 0,0873 | 55 | 3095 | 7416 | 3.503 0,960 
6 36 | 9,449 | 1817 0,1047 | 56 | 3136 | 7.483 | 3,896 0,977 
7 49 | 9.649 | 1913 0,1992 | 57 | 3949 | 7550 | 3,849 0,995 
8 64 | 9.898 | 9.000 0,1396 | 58 | 3364 | 7616 | зв 1,018 
9 51 | 3,000 | 9,080 0,1571 |159 | 3481 | 7681 | 3,893 1,030 
10 100 | 3,169 | 9.45% 0,1745 | 60 | 3600 | 7,746 | 3.915 1.047 
11 121 | 3,317 | 9.9% 0,1920 | 61 | 3791 | 7.810 | 3,936 1,065 | 
19 144 | 3.464 | 9.989 0,2095 | 62 | 3844 | 7.874 | 3,958 1,089 
13 169 | 3,606 | 9,351 0,9969 | 63 | 3969 | 7937 | 3.979 1.100 
14 196 | 3,742 | 9,510 0,9443 | 6+ | 40% | 8,000 | 4,000 1,117 
15 995 | 3.873 | 9,466 0,9618 | 65 | 4925 | 8,069 | 4,091 1,134 
16 955 | 4,000 | 9,580 0.9793 | 66 | 4356 | 8,194 | 4,041 1.159 
17 989 | 1183 | 9571 0,2967 | 67 | 4189 | 8.185 | 4.062 1,169 
18 394 | 4,243 | 9,081 0,3142 | 68 | 4624 | 8346 | 4.082 1.187 
19 361 | 4,359 | 9.668 0,3316 | 69 | 4761 | 8307 | 4109 1,904 
20 400 | 4.479 | 9.714 0.3494 | 70 | 4900 | 8367 | 4191 1,929 
21 441 | 4,583 | 9,759 0.3665 | 71 | 5041 | 8496 | 4141 1,939 
99 48+ | 4,690 | 9,809 0,3840 | 72 | 5184 | 8,485 | 4160 1,951 
23 599 | 4.796 | 98% 0,4014 | 73 | 5399 | 8,544 | 4.119 1,974 
9 576 | 4,399 | 9,884 0,4189 | 74 | 5476 | 8,609 | 4,198 1,299 
95 695 | 5,000 | 9,92% 0,4363 |175 | 5695 | 8.660 | 4917 1.309 
96 676 | 5.099 | 2.96 0,4538 | 76 | 5776 | 8,118 | 4936 1,396 
97 729 | 5.196 | 3.000 0,4712 |177 | 5999 | 8.775 | 495% 1,344 
98 784 | 5,298 | 3,037 0,4887 | 78 | 608% | 8.839 | 4.973 1,361 
‚ 9 841 | 5,385 | 3,078 0,5061 | 79 | 69 | 8888 | 4991 1,379 
| 30 900 | 5,477 | 3,107 0,5936 | 80 | 6400 | 8.944 | 4.309 1.396 
31 961 | 5,568 | 3141 0,5441 | 81 | 6561 | 9.000 | 4397 1.414 
38 | 1024 | 5,657 | 3,175 0.5595 | 82 | 6794 | 9.055 | 434% И И 
33 | 1089 | 5,745 | 3,808 0,5760 | 83 | 6889 | 9.110 | 4362 1.449 
34 | 1156 | 5831 | 3,90 0,5934 | 8+ | 1056 | 9.165 | 4380 1,466 
35 | 1925 | 5.916 | 39 0.6109 | 85 | 7295 | 990 | 4397 1.484 
36 | 1996 ‚000 | 3,308 0.6283 | 86 | 7395 | 9.974 | +4 1,501 
37 1369 | 6.083 | 3,339 0.6458 | 87 1509 | 9,397 | 4.48 1,518 | 
38 | 1444 | 6.164 | 3,369 0,6632 | 88 : 7744 | 9381 | дз 1,536 
| 39 | 1521 | 6.945 | 3,391 0,6807 |8 : 7991 | 9434 | 4465 1.553 | 
40 | 1600 | 6,395 | 3,490 0,698 | 30; 8100 | 9.457 | 4481 1,571 | 
м | 1681 | 6.403 | 3.448 0,7156 | 91 8981 | 9,539 | 4.498 1,588 
42 | 1764 | 6.481 | 3,475 0,7330 | 91 | 846% | 9,599 | 4514 1.606 
43 | 1849 | 6,557 | 3.503 0,7505 | 93 | 86% | 9.644 | 4531 1,623 
44 | 1936 | 6.633 | 3.530 0.7679 | 94 | 8836 | 9.695 | 4.547 1.641 
45 | 9095 | 6,708 | 3,557 0,7854 | 95 | 9095 | 9747 | 4563 1,658 
46 | 9116 | 6789 | 3.583 | 96 | 9916 | 9.793 | 4579 1.676 
47 | 9909 | 6,856 | 3.609 0,8203 | 97 | 9409 | 9.849 | 4.505 1,693 
48 | 2304 | 6,928 | 3.634 0,8378 | 38 | 960% | 9899 | 4610 1,710 
49 | 9401 | 7,000 | 3.659 
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Таблица градусовъ, радановъ и хордъ угловъ оть © до 90°. 


Углы. Углы. 


Градусы. | Гад1аны. Градусы. | Раданы. 


0 7854 


-0175 -3099 
.0349 .8203 
.059} .0: . 8378 
-0698 } .8559 


0873 : | .8797 


1047 Е | 8901 
9976 


+ 


> [ыы 
Е . 


